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Zusammenfassung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Neutronenrate in Plasmaentladungen des Fusi-
onsexperiments ASDEX Upgrade. Ausgangspunkt der Analyse waren umfassende Simula-
tionen anhand des TRANSP-Simulations-Codes des Princeton Plasma Physics Laboratory
für mehr als 100 ausgewählte Entladungen. Über den Abgleich von Simulation und Ex-
periment wurden mittels spezieller Analysetools tiefergehende Zusammenhänge bezüglich
der Neutronenrate untersucht. Die dabei erlangten Ergebnisse werden im weiteren Verlauf
dieser Arbeit detailliert dargestellt und eingehend diskutiert. Unter Anwendung zweier
Korrekturansätze konnte schließlich über einen weiten Parameterbereich eine überzeugen-
de Übereinstimmung zwischen simulierter und gemessener Neutronenrate erzielt werden.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurde anhand einer mehrdimensionalen
Regressionsanalyse eine eigenständige Skalierung der Neutronenrate ermittelt und deren
Konsistenz mit anderen, bereits in der Fusionsforschung etablierten, Skalierungen aufge-
zeigt. Darüber hinaus konnten auf der Basis qualitativ hochwertiger Simulationsergebnisse
verlässliche Aussagen über die Zusammensetzung der gemessenen Neutronenraten getrof-
fen werden. Die im Zuge der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse können sowohl
für die künftige Optimierung von Neutronendiagnostik und Simulation eine Hilfestellung
bieten, als auch zu einer Verbesserung des allgemeinen Verständnisses bezüglich der Neu-
tronenentstehung im Fusionsplasma beitragen.
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1 Einführung und Motivation
1.1 Fusion als Baustein im Energiemix der Zukunft
Obwohl wir uns selbst gerne eine Sonderrolle in der evolutionären Entwicklung des Lebens
auf diesem Planeten zuschreiben, ist das bisherige Andauern unserer Existenz als Spezies
nicht mehr als ein Wimpernschlag in der langen Geschichte der Evolution. Eine lang-
fristige Fortsetzung der bislang noch kurzen Erfolgsstory unseres Bestehens wird davon
abhängen, ob wir selbst in der Lage sind, uns den sich ständig ändernden Gegebenheiten
im evolutionären Wandel anzupassen und die daraus hervorgehenden Herausforderungen
und Probleme zu bewältigen. Eine ganz zentrale Herausforderung ist dabei die langfris-
tige Lösung der Energieproblematik. Einem explosionsartig anwachsenden Energiebedarf
gespeist aus exponentiellem Bevölkerungswachstum und der fortschreitenden Ausdehnung
der Industrialisierung stehen die immer knapper werdenden Reserven fossiler Energieträger
gegenüber. Nachhaltige Ansätze zur Lösung dieses drohenden Versorgungsnotstandes sind
essenziell für den Erhalt von Wohlstand und die zukünftige Sicherung friedlichen Zusam-
menlebens auf der Erde. Einer von mehreren komplementären Lösungsansätzen ist dabei
die Kernfusion. Ganz nach dem Vorbild des größten uns umgebenden Energieproduzenten
- der Sonne - soll über das verschmelzen zweier Wasserstoﬀkerne zu einem Helium-Kern
Energie gewonnen werden. Die für diesen Fusionsprozess benötigten Rohstoﬀe sind überall
auf der Welt fast unbegrenzt verfügbar. Darüber hinaus entstehen im Zuge der Energie-
gewinnung keine klimaschädlichen CO2-Emissionen und keine langlebigen radioaktiven
Abfallprodukte. Die weiterhin ungelöste Endlagerproblematik der Kernspaltungstechnolo-
gie ergibt sich für die Kernfusion ebenso wenig wie die Gefahr eines atomaren Super-Gaus
aufgrund einer Reaktorexplosion. Das Zusammenspiel der aufgeführten Vorzüge macht die
Kernfusion zu einer äußerst sauberen und nachhaltigen Form der Energiegewinnung und
somit zu einem aussichtsreichen Kandidaten für eine langfristige Sicherung der zukünftigen
Grundlastversorgung in kombinierter Anwendung mit anderen Technologien wie beispiels-
weise den Tages- oder Jahres-Schwankungen unterworfenen erneuerbaren Energien.
1.2 Grundlagen der Kernfusion
Das Funktionsprinzip der Kernfusion ist dem der Kernspaltung genau entgegengesetzt.
Während bei der Kernspaltung ein schwerer Kern in mehrere leichte Kerne zerfällt, ver-
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schmelzen bei der Kernfusion zwei leichtere zu einem schwereren Kern. Bei beiden Reak-
tionstypen ergibt sich die freiwerdende Energie nach Albert Einsteins berühmter Formel
E = mc2 aus der Massendiﬀerenz zwischen Reaktionsedukten und -Produkten. Jedoch
ist der Energiegewinn pro Nukleon bei der eﬃzientesten Fusionsreaktion erheblich größer
(≈ 3, 5 MeV) als bei Spaltungsreaktionen (≈ 0, 9 MeV). Das Energieschema in Abbil-
dung 1.1 verdeutlicht den dargelegten Sachverhalt.1.1. Kernfusion 3
(a) Bindungsenergie in Abha¨ngigkeit der Atommasse (b) Reaktionswahrscheinlichkeit
versch. Fusionsprozesse
Abb. 1.1.: (a) Die Bindungsenergie nimmt mit steigender Atommasse bis zum
Eisen hin zu, danach wieder ab. [FZ-Ju¨lich] (b) Die Reaktionswahrscheinlich-
keit der Fusion von Deuterium und Tritium ist am gro¨ßten, die der Fusion
von Deuterium und Helium-3 bzw. zweier Deuteronen zwei Gro¨ßenordnungen
kleiner. [ITER]
Diese Reaktionen finden in heutigen Versuchsanlagen hauptsa¨chlich statt, haben
aber eine geringere Wahrscheinlichkeit als die oben genannte d − t-Reaktion (Abb.
1.1b). Will man sie sich in einem Fusionsreaktor zunutze machen, stellt dies daher
ho¨here Anforderungen an das Plasma (ho¨here Dichte, Temperatur, Einschlusszeit).
1.1.2. Plasma
Abb. 1.2.: Ionen und Elek-
tronen im Plasma [JET-
EFDA]
Damit u¨berhaupt eine Fusionsreaktion stattfinden
kann, mu¨ssen die zu fusionierenden Teilchen die ab-
stoßende Coulomb-Kraft u¨berwinden. Dafu¨r mu¨ssen
sie eine sehr hohe Energie bzw. Temperatur haben.
Bei der Fusion von Deuterium und Tritium sind dies
ca. 100...200MioK.
Erwa¨rmt man ein Gas auf solch hohe Temperaturen,
haben die einzelnen Bestandteile der Atome (Elek-
tronen und Atomkerne) eine so hohe Energie, dass
sie die atomare Bindungsenergie u¨bersteigt und sich
die Elektronen von den Atomru¨mpfen trennen - man
erha¨lt ein Plasma bestehend aus negativ geladenen
Elektronen und positiv geladenen Ionen (Abb. 1.2). Im folgenden werden einige
wichtige Eigenschaften von Plasmen erkla¨rt.
Quasineutralita¨t: Obwohl das Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen besteht,
wirkt es nach außen elektrisch neutral. Dies liegt daran, dass sich die Ladungen ge-
Abbildung 1.1: Energieschematischer Vergleich von Kernfusion und Kernspaltung [FZ-
Jülich]
Damit zwei Kerne überhaupt miteinander verschmelzen können, müssen sie zunächst ihre
gegenseitige elektrostatische Abstoßung überwinden und sich bis auf den Wirkungsbereich
der anziehenden Kernkraft annähern. Für die Überwindung der Coulomb-Abstoßung sind
allerdings sehr hohe Energien und damit auch entsprechend hohe Temperaturen (meh-
rere Millionen Grad) nötig. Bringt man ein Gas wie etwa Wasserstoﬀ auf eine so hohe
Temperatur, so übersteigt die Bewegungsenergie der atomaren Bestandteile eines Gasteil-
chens (Elektronen und Atomkern) die Bindungsenegie des At mverbunds. Die Elekt onen
lösen sich von den Atomrümpfen ab und es entsteht ein Plasma, bestehend aus negativ
geladenen Elektronen und positiv geladenen Ionen [6].
In einem Wasserstoﬀplasma mit den schweren Isotopen Deuterium (D) und Tritium (T)
kommt es bei hinreichend hoher Temperatur schließlich zu mehreren konkurrierenden Fu-
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sionsprozessen. Die wichtigsten davon sind:
D+T → 42He + n+ 17.6 MeV (1.1)
D+D → 32He + n+ 3.27 MeV (1.2)
D+D → T+ p+ 4.03 MeV (1.3)
D+32 He → 42He + n+ 18.4 MeV (1.4)
Die jeweils durch die Fusion freiwerdende Energie verteilt sich entsprechend ihres Mas-
senverhältnisses auf die Fusionsprodukte. Die einzelnen Reaktionen unterscheiden sich
erheblich hinsichtlich ihrer Reaktionswahrscheinlichkeiten. Abbildung 1.2 zeigt dazu die
Temperaturabhängigkeiten der entsprechenden relativen Reaktivitäten. Die Deuterium-
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Damit u¨berhaupt eine Fusionsreaktion stattfinden
kann, mu¨ssen die zu fusionierenden Teilchen die ab-
stoßende Coulomb-Kraft u¨berwinden. Dafu¨r mu¨ssen
sie eine sehr hohe Energie bzw. Temperatur haben.
Bei der Fusion von Deuterium und Tritium sind dies
ca. 100...200MioK.
Erwa¨rmt man ein Gas auf solch hohe Temperaturen,
haben die einzelnen Bestandteile der Atome (Elek-
tronen und Atomkerne) eine so hohe Energie, dass
sie die atomare Bindungsenergie u¨bersteigt und sich
die Elektronen von den Atomru¨mpfen trennen - man
erha¨lt ein Plasma bestehend aus negativ geladenen
Elektronen und positiv geladenen Ionen (Abb. 1.2). Im folgenden werden einige
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Quasineutralita¨t: Obwohl das Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen besteht,
wirkt es nach außen elektrisch neutral. Dies liegt daran, dass sich die Ladungen ge-
Abbildung 1.2: Relative Reaktivität der einzelnen Fusionsprozesse [ITER]. Die Reaktions-
wahrscheinlichkeiten der beiden Deuterium-Deuterium Reaktionen (Glei-
chung (1.2) und Gleichung (1.3)) sind hier zusammengefasst dargestellt.
Tritium-Reaktion (Gleichung (1.1)) ist im Vergleich aller betrachteter Prozesse die mit
Abstand wahrscheinlichste. Aufgrund dieses Vorzugs in Verbindung mit der ebenfalls ver-
gleichsweis guten Energieeﬃzi z gehen eutige Reaktorkonzepte in erster Linie von der
Verwendung dieser Reaktion aus.
Um die für die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen zu erzielen, ist eine besonders
eﬀektive Wärmeisolation unerläßlich. Dazu nutzt man nun den Plasmazustand des Brenn-
stoﬀes aus, indem man die elektrisch geladenen Plasmateilchen in einer speziellen Konfi-
guration magnetischer Felder einschließt. Die Elektronen und Ionen werden so auf Spiral-
bahnen um die Magnetfeldlinien gezwungen [6]. Sie können sich nunmehr lediglich entlang
der Feldlinien bewegen und sind auf diese Weise auch ohne unmittelbaren Kontakt zu
ei materiell n Gefäßwand eingeschlossen. Zur Erzeugung dieser Magnetfeldkonfigurati-
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on werden in der Fusionsforschung zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt, die beide ihre
spezifischen Vor- und Nachteile mit sich bringen. Während das Konzept eines Stellarators
auf einem äußerst komplexen Spulensystem beruht, wird in einem Tokamak eine Magnet-
feldkomponente von dem im Plasma fließenden Strom selbst erzeugt. Dadurch vereinfacht
sich die Spulenanordnung im Vergleich zum Stellarator erheblich. Abbildung 1.3 zeigt den
schematischen Aufbau der Spulenanordnung im Tokamak. Die inneren Poloidalfeldspulen
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1.1.5. Tokamak
Abb. 1.4.: Schematische Darstellung der Spulen und des Magnetfeldes eines
Tokamaks. Die Toroidalfeldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plas-
mas vor. Die inneren Poloidalfeldspulen induzieren einen Strom im Plasma,
der ein Poloidalfeld zur Folge hat, das dem Toroidalfeld u¨berlagert ist und ei-
ne Verscherung der Magnetfeldlinien bewirkt. Die a¨ußeren Poloidalfeldspulen
dienen der Positionierung des Plasmas und der Feinabstimmung der Form des
Plasmaquerschnitts. [JET-EFDA]
Der Tokamak hat die Form eines in seinem Querschnitt deformierten Donuts (Abb.
1.4). Die wichtigsten Bestandteile sind die Toroidalfeldspulen, die a¨ußeren Poloidal-
feldspulen und die Transformatorspulen (innere Poloidalfeldspulen). Die Toroidal-
feldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plasmas vor (ein Torus mit kreisfo¨rmigem
Querschnitt). Sie erzeugen typischerweise ein Magnetfeld von einigen Tesla. Die
a¨ußeren Poloidalfeldspulen dienen der Positionierung und der Feinabstimmung der
Gestalt, d.h. des Querschnitts, des Plasmas. Ihr Magnetfeld ist viel schwa¨cher als
das der Toroidalfeldspulen.
Die Transformatorspulen in der Mitte des Torus sind notwendig, um im Plasma
einen Strom zu induzieren. Wie der Name bereits nahelegt, ist das Prinzip hierbei
das eines Transformators, wobei das Plasma die Sekunda¨rwindung darstellt. Dieser
Strom dient der Erzeugung eines poloidalen Magnetfeldes, das das durch die Spulen
erzeugte Toroidalfeld u¨berlagert. Dadurch entsteht die fu¨r die Stabilita¨t des Plasmas
notwendige Verdrillung der Magnetfeldlinien.
Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Spulen und Magnetfelder im Tokamak [5].
induzieren nach dem Transformatorprinzip einen Strom im Plasma der ein Poloidalfeld
zur Folge hat. Durch die Überlagerung mit dem von den entsprechenden Spulen erzeugten
Toroidalfeld entstehen die für den Einschluss erforderlichen helikalen Magnetfeldlinien.
Die zusätzlichen äußeren Poloidalfeldspulen dienen der Lageregelung des Plasmas.
In Hinblick auf einen zukünftigen Fusionsreaktor ist es zwingend erforderlich, den ma-
gnetischen Einschluss so weit zu optimieren, dass die sogenannte Zündbedingung erfüllt
wird und somit ein thermon kleares Brennen erfolgen kann. Das bedeutet, dass sämtliche
auftretende Energieverluste durch die Energie der in den Fusionsprozessen entstehenden,
und aufgrund ihrer elektrischen Ladung im Plasma verbleibenden, α-Teilchen (42He-Kerne)
ausgeglichen werden kö nen.
Im Fortlauf der stetigen Optimierung des Plasmaeinschlusses konnte Anfang der 80er Jah-
re am hiesigen Max-Planck-Institut für Plasmaphysik in Garching im Zuge des ASDEX
Tokamak-Experiments ein Meilenstein auf demWeg zum Erreichen der Zündbedingung ge-
setzt werden. Die Entdeckung eines neuen Plasmazustands mit stark verbessertem Energie-
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und Teilcheneinschluss, dem sogenannten High-Confinement-Regime (kurz H-Regime), be-
flügelte die gesamte Fusionsforschung. Die entsprechende H-Mode ist dabei im Vergleich
zur Low-Confinement-Mode (L-Mode) durch bedeutend steilere Temperatur- und Dich-
teprofile charakterisiert [11]. Mit der im H-Regime erreichten Energieeinschlussgüte als
Referenzwert, dient der H98-Faktor als Kennzahl für die jeweilige Einschlussgüte einer





Hierbei bezeichnet τE die entsprechende Energieeinschlusszeit und τE,scaling die Energie-
einschlusszeit nach dem ITER Scaling Law [9].
1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit
Im Konzept eines künftigen Fusionsreaktors spielen hochenergetische Neutronen als haupt-
sächliche Träger der Nutzenergie eine maßgebliche Rolle. Doch auch in heutigen Fusions-
experimenten ist die gemessene Neutronenrate ein Gradmesser für die erzeugte Fusions-
leistung und somit generell für die Performance einer Plasmaentladung. Eine Zusammen-
schau mit anderen plasmadiagnostischen Messgrößen kann relevante Erkenntnisse für ein
grundlegenderes Verständnis der Vorgänge im Fusionsplasma liefern. Die vorliegende Ar-
beit beschäftigt sich mit der Neutronenrate in Plasmaentladungen des Fusionsexperiments
ASDEX Upgrade.
In einer älteren Arbeit zum Thema [12] wurde die gemessene Neutronenrate bereits für
eine relativ grob getroﬀene Auswahl an Entladungen analysiert. Darüber hinaus wurden
die gemessenen Werte von drei ausgewählten Entladungen mit den Ergebnissen von Si-
mulationen verifiziert und auf der Grundlage der Simulationsergebnisse Aussagen über
die jeweilige Zusammensetzung der Neutronenrate getroﬀen. Ziel der vorliegenden Ar-
beit ist nun ein tiefergehender Abgleich zwischen Experiment und Simulation, basierend
auf einer Datenbank ausgewählter Entladungen mit erheblich aussagekräftigerem Stich-
probenumfang. Die dafür durchgeführten Simulationen basieren dabei auf einem weitaus
umfassenderen Code.
Die getroﬀene Untergliederung der Arbeit spiegelt dabei die methodische Herangehenswei-
se bei der Herausarbeitung der Ergebnisse wider. In Kapitel 2 wird das Fusionsexperiment
ASDEX Upgrade vorgestellt sowie die für die Arbeit relevanten Heiz- und Diagnostik-
methoden erläutert. Kapitel 3 gibt einen Überblick der theoretischen Grundlagen zur
Neutronenrate und beschreibt die darauf basierende, im verwendeten TRANSP-Code im-
plementierte, Simulationsmethodik. Es schließt mit einer eingehenden Beschreibung der
Neutronendiagnostik von ASDEX Upgrade. Kapitel 4 erläutert die Struktur der Daten-
banken und die Funktionsweise der speziell für die Auswertung der Ergebnisse program-
mierten Analysetools. Die darauf folgenden Kapitel befassen sich nun mit den eigentlichen
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Simulationsergebnissen und der Zusammenschau mit den experimentellen Daten. Kapi-
tel 5 stellt einen signifikanten Einfluss der Kalibrierung auf die gemessene Neutronenrate
heraus. Darauf aufbauend wird in Kapitel 6 die Übereinstimmungsgüte von Simulation
und Experiment eingehender untersucht und abschließend ein einfacher Korrekturansatz
zur Optimierung der Simulationsergebnisse präsentiert. Auf der Basis der gewonnenen Er-
kenntnisse wird in Kapitel 7 der Einfluss unterschiedlicher Plasmaparameter auf die gemes-
sene Neutronenrate untersucht. Mittels einer mehrdimensionalen Regressionsanalyse wird
ein Skalierungsansatz gefunden, der im Abgleich mit bereits in der Fusionsforschung eta-
blierten Skalierungen eine erstaunlich gute Übereinstimmung liefert. In Kapitel 8 werden
auf Basis der verlässlichsten Simulationsdaten Aussagen bezüglich der Zusammensetzung
der Neutronenrate getroﬀen und auf ihre Konsistenz mit den theoretischen Vorhersagen
hin geprüft. Kapitel 9 trägt abschließend die Essenz der erarbeiteten Ergebnisse zusammen
und gibt einen kurzen Ausblick auf mögliche Fortsetzungsperspektiven der Analyse.
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2.1 Das Experiment
Abbildung 2.1: Innenansicht des Plasmagefäßes von ASDEX Upgrade.
ASDEX Upgrade wurde im Jahr 1991 in Betrieb genommen und ist der Nachfolger des
in den 80er Jahren am IPP betriebenen Axialsymmetrischen Divertor-Experiments (AS-
DEX). Die bereits an ASDEX entwickelten Konzepte für den Energie- und Teilchenein-
schluss im Tokamak werden an ASDEX Upgrade weiterentwickelt und bezüglich ihrer
Kraftwerkstauglichkeit getestet. Der grundlegende Ansatz basiert dabei auf einem Diver-
tor-Konzept. Hierbei werden entstehende Verunreinigungen nicht wie in einem Limiter-
System einfach auf die Wand zurückgeleitet, sondern kontrolliert auf speziell ausgerüstete
Platten gelenkt. Bereits in ASDEX konnte die Überlegenheit dieser Technologie bezüglich
Energieeinschlusszeit und Sauberkeit des Plasmas auf eindrucksvolle Weise demonstriert
werden.
Die nun für ASDEX Upgrade gewählte Konfiguration der Magnetspulen ermöglicht im
Vergleich zum Vorgänger-Experiment die Erzeugung toroidaler Plasmen mit D-förmigem
13
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Plasmaquerschnitt und eröﬀnet dadurch neue Perspektiven hinsichtlich der Höhe des Plas-
mastroms und des Energieinhalts. Um die beschriebenen Komponenten im kraftwerks-
relevanten Betrieb zu testen, wurde die Innenwand des Plasmagefäßes vollständig mit
Wolfram-Platten ausgekleidet (Abbildung 2.1). Die Anlage verfügt über verschiedene Sys-
teme zur Plasmaheizung mit einer Gesamtleistung von 27 MW. Eine Vielzahl von instal-
lierten Diagnostik-Systemen liefert für eine einzige Plasmaentladung ca. vier Gigabyte an
Rohdaten. Weitere technische Parameter von ASDEX Upgrade sind in Tabelle 2.1 zusam-
mengefasst.
Gesamthöhe des Experiments 9 m
Gesamtradius des Experiments 5 m
Gesamtgewicht des Experiments 800 t
großer Plasmaradius 1,65 m
kleiner Plasmaradius (horizontal) 0,5 m




maximales Magnetfeld 3,1 T
Plasmastrom 0,4 MA - 1,6 MA
Pulsdauer < 10 s
Pulsabstand 15 - 20 min
Tabelle 2.1: Technische Daten von ASDEX Upgrade.
2.2 Plasmaheizung
Das Konzept eines künftigen Fusionsreaktors basiert auf einem stationären Brennen des
Plasmas analog dem Vorbild der Sonne. Die in den Fusionsreaktionen entstehenden schnel-
len α-Teilchen sollen dabei die Temperatur des Plasmas aufrechterhalten, indem sie als
geladene Teilchen vom Magnetfeld im Inneren des Reaktors eingeschlossen bleiben und
auf diese Art ihre Energie über Stöße an die anderen Plasmateilchen weitergeben können.
Allerdings muss sowohl während der Startphase einer Entladung in einem künftigen Re-
aktor als auch generell in jetzigen Fusionsexperimenten auf weitere externe Heizquellen
zurückgegriﬀen werden. Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die in ASDEX Upgrade
verwendeten Methoden zur Plasmaheizung (Abbildung 2.2). Auf die Heizung durch Neu-
tralteilcheninjektion wird in diesem Zusammenhang entsprechend ihres Stellenwerts für
diese Arbeit spezifischer eingegangen.
Ohm’sche Heizung durch den Plasmastrom: Die induktive Heizung eines Plasmas




Abb. 1.6.: Schema verschiedener Verfahren zur Plasmaheizung. Im Falle der
Neutralteilcheninjektion ist der Einschuss gegen den Plasmastrom gezeigt
(counter-injection), typischer und an ASDEX Upgrade ausschließlich mo¨glich
ist der Einschuss in Richtung des Plasmastroms (co-injection). [JET-EFDA]
maximal erreichbare Temperatur durch Ohm’sche Heizung ist T ￿ 3 keV. Man muss
daher auf andere Heizmethoden zuru¨ckgreifen, um das Plasma weiter aufzuheizen.
Eine solche Mo¨glichkeit bietet die Wellenheizung, die auf dem Prinzip der resonanten
Einstrahlung elektromagnetischer Wellen beruht. Die in das Plasma eingestrahlten
Wellen mu¨ssen dabei eine Frequenz haben, die einer Harmonischen der Resonanz-
frequenz der Elektronen fe oder der der Ionen fi nahe ist - je nachdem, welcher











Beispiele fu¨r ASDEX Upgrade mit
l = 2πRmaj = 2π · 1.65m ≈ 20.4m
A = πκR2min = π
2 · 1.6 · (0.5m)2 ≈ 1.25m2
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der verschiedenen Methoden zur Plasmaheizung
[5]. Im Falle der NBI ist hier die Injektionsrichtung gegen den Plasma-
strom (counter-injection) eingezeichnet. An ASDEX Upgrade werden die
Neutralteilchen ausschließlich in Richtung des Plasmastroms eingekoppelt
(co-injection).
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wicklung. Der im Plasma fließende Strom gibt dabei über den elektrischen Widerstand
Wärme an das Plasma ab. Allerdings verringert sich der spezifische Widerstand des Plas-
mas bei steigender Temperatur mit T−3/2 und in Folge dessen auch die Heizleistung.
Die maximal durch Ohm’sche Heizung erreichbare Temperatur begrenzt sich dadurch auf
T ≈ 3 keV . Um höhere Temperaturen zu erreichen, muss daher auf externe Heizmethoden
zurückgegriﬀen werden.
Hochfrequenzheizung: Sie erfolgt durch Einstrahlung elektromagnetischer Wellen, die
ihre Energie resonant auf die jeweiligen Plasmateilchen übertragen. Die Frequenz der ein-
gestrahlten Welle sollte dabei möglichst nahe an einer Harmonischen der Elektronen- bzw.
Ionen-Gyrofrequenz liegen, je nachdem welche Teilchenspezies bevorzugt geheizt werden
soll. Diesbezüglich unterscheidet man zwischen der Elektronen-Zyklotron-Resonanzhei-
zung (ECRH) mit typischen Einstrahlungsfrequenzen von f ≈ 100...200 GHz und der
Ionen-Zyklotron-Resonanzheizung (ICRH) mit f ≈ 30...100 MHz .
Heizung durch Injektion von Neutralteilchen (NBI): Das Prinzip der Neutral-
teilcheninjektion beruht auf dem Einschuss schneller Teilchen, die durch Stöße mit den
thermischen Plasmateilchen ihre Energie an diese weiter geben und somit das Plasma auf-
heizen. Um in das Plasma eindringen zu können, müssen die Teilchen elektrisch neutral
sein, da sie sonst vor dem Eintritt vom Magnetfeld abgelenkt werden. Abbildung 2.3 zeigt
den schematischen Aufbau einer NBI-Heizung. Zunächst werden positive Deuterium-Ionen
erzeugt. Dabei ist darauf zu achten, den Prozentsatz an molekularen Ionen (D+2 und D+3 )
möglichst gering zu halten. Diese besitzen zwar die doppelte bzw. dreifache Masse eines
atomaren Ions, werden allerdings bei identischer Ladung auf die gleiche Energie beschleu-
nigt. Im Zuge der späteren Neutralisierung verteilt sich diese Energie dann zu gleichen
Teilen auf zwei bzw. drei neutrale Atome. Die so entstehenden Neutralteilchen haben je-
weils nur die Hälfte bzw. ein Drittel der Gesamtenergie und können deshalb weniger tief
in das Plasma eindringen.
Nach ihrer Erzeugung werden die Deuteriumionen durch ein starkes elektrisches Feld auf
hohe Energien beschleunigt bis sie das Spannungsfeld durch ein Gitter in einem stark
gerichteten, nahezu monoenergetischen Strahl verlassen. Die schnellen Ionen werden nun
anschließend im Neutralisator durch eine mit Wasserstoﬀ bei sorgfältig gewählter Dichte
gefüllte Röhre geleitet. Über Ladungsaustauschwechselwirkungen löst ein gewisser Teil der
Ionen jeweils ein Elektron aus dem Verbund eines Gas-Atoms und wird somit neutralisiert.
Abschließend werden in einem magnetischen Ablenksystem die verbliebenen Ionen aus
dem Strahl gefiltert bevor letztendlich ein homogener Strahl hochenergetischer Deuterium-
Atome in das Plasma einkoppelt.
In ASDEX Upgrade sind aktuell zwei NBI Injektoren mit je vier Heizquellen implementiert.
Der erste Injektor arbeitet bei einer Teilchenenergie von 60 keV, der zweite bei 93 keV.
Jede der acht Heizquellen erreicht eine Gesamtleistung von bis zu 2.5 MW. Die Heizquellen
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Figure 4.2: Schematic view of a neutral beam heating system.
and is the factor of none trapped electrons depending on the magnetic configuration of the
device. The current strongly depends on and . In high- plasma, the current is
driven in the beam direction, the typical case in fusion experiments. When , i.e. no
impurities in the plasma, and , i.e. no trapped electrons, there is no net current, because
the retarding current balances the beam current.
The current drive efficiency is defined by:
where and are major radius and deposition power of the neutral beam. Figure 4.1 shows
the ITER current drive efficiency for different injection energies and electron temperatures for
D with at half the minor radius. For ITER, up to 2 MA can be driven by the neutral
beams (33 MW heating power, = 6.2 m, = 10 m , = 15 keV).
4.3 Neutral Beam Systems
The generation and transport of a neutral beam can be divided into three successive steps, as
shown in the schematic view in figure 4.2 of a neutral beam injection system:
generation of a powerful ion beam,
neutralization of the ion beam, and
transport of the neutral beam to the plasma vessel.
Abb. 1.7.: Schematischer Aufb u der NBI Heizung. In ein r Quelle werden Io-
nen erzeugt, die u¨ber ein Gitter auf hohe Energien beschleunigt werden. Der
schnelle Ionenstrahl wird anschließend neutralisiert, die verbleibenden Ionen
in den Ionensumpf abgelenkt und der so erzeugte Strahl schneller Neutralteil-
chen in das Plasma eingekoppelt.
1.2. Neutralteilcheninjektion
Eine weitere Methode der externen Heizung ist die Einstrahlung hochenergetischer
Neutralt ilchen in das Plasma (Neutral Beam Injection, NBI [50, 28]). Mit diesem
Verfahren und seiner Modellierung bescha¨ftigt sich die vorliegende Arbeit.
Die eingestrahlten Teilchen mu¨ssen elektrisch neutral sein, da geladene Teilchen
vom Magnetfeld im Innern des Fusionsreaktors abgelenkt und reflektiert werden,
also nicht in das Plasma eindringen ko¨nnen.
1.2.1. Aufbau
Eine Neutralteilchenquelle besteht im wesentlichen aus vier Teilen (Abb. 1.7).
In der ersten Stufe werden Ionen erzeugt, meist Deuterium, seltener Helium, Was-
serstoﬀ oder Tritium. In heutigen Experimenten sind dies meist positive Ionen, in
zuku¨nftigen und den derzeit gro¨ßten Experimenten negative.
Positive Ionen sind leichter zu erzeugen. Man muss aber darauf achten, die Erzeu-






3 ) soweit wie mo¨glich
zu vermeiden. Diese haben gegenu¨ber den atomaren Ionen eine doppelte bzw. drei-
fache Masse, werden aber bei gleicher Ladung und gleicher Spannung auf dieselbe
Energie beschleunigt. Die Energie teilt sich dann auf die zwei bzw. drei Kerne der
Moleku¨le auf und man erha¨lt Atome mit halber oder drittel Energie. Die niederener-
getischen Atome ko¨nnen weniger tief in das Plasma eindringen und heizen dadurch
u¨berwiegend den Plasmarand auf.
Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau der Neutralteilcheninjektion.
unterscheiden sich dabei teilweise bezüglich ihres Einstrahlungswinkels ψ in das Pl sma.
Abbildung 2.4 zeigt eine Übersicht über die Anordnung.
2.3 Plas adiagnostik
Um das Verhalten des Plasmas zu untersuchen, kommen in ASDEX Upgrade eine Vielzahl
von teilweise komplementären Diagnostikmethoden zum Einsatz. Abbildung 2.5 zeigt die
experimentelle Anordnung einiger wichtiger Diagnostiken. Im Folgenden werden die für
diese Arbeit relevanten Diagnostiken in ihren methodischen Grundzügen beschrieben.
Elektron-Zyklotron-Emission (ECE): Aufgrund der Gyrationsbewegung, die die Elek-
tronen entlang der magnetischen Feldlinen beschreiben, fungieren sie als elektrischer Dipol
und emittieren da i Strahlung mit d r Elektron-Zyklotron-Frequenz und der n Harmoni-
schen in der Form von:
ωn = n · ωce = n · eB
me
, n ∈ N (2.1)
Hierbei ist e die Elementarladung, B die magnetische Feldstärke und me die Masse des
Elektrons. Mit der Näherung B ≈ Btoroidal = (B0 ·R0)/R ergibt sich ein einfacher Zusam-
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12 1. Einfu¨hrung und Motivation
Abb. 1.8.: NBI Heizung bei ASDEX Upgrade
Verha¨ltnis der Summe solcher Teilchen zur Gesamtzahl eingestrahlter Teilchen nennt
man Shinethrough. Um Scha¨den zu vermeiden und fu¨r eine mo¨glichst hohe Eﬃzi-
enz der Neutralteilchenheizung muss der Shinethrough mo¨glichst gering gehalten
werden.
Es kann auch passieren, dass die Neutralteilchen am Plasmarand ionisiert werden
und bei entsprechendem Verha¨ltnis von Parallel- zu Senkrechtgeschwindigkeit auf
einer Bananenbahn gefangen werden, die zum Teil außerhalb des Plasmas verla¨uft.
Das Teilchen kann dann ebenfalls mit der Reaktorwand kollidieren und somit ver-
loren gehen.
In den entsprechenden Rechnungen und Simulationen werden diese Verluste von der
eingestrahlten Energie abgezogen, um die auf das Plasma u¨bertragene Nettoenergie
zu erhalten.
1.2.3. NBI an ASDEX Upgrade
ASDEX Upgrade hat zwei NBI Injektoren mit je vier Beam Lines. Der erste Injektor
arbeitet fu¨r Deuteriumstrahlen bei einer Energie von 60 keV, der zweite bei 93 keV.
Jeder der acht Beam Lines erreicht eine Leistung von bis zu 2.5MW.
In Abb. 1.8 ist die Einstrahlrichtung der Beam Lines skizziert: zwei haben bzgl.
der Horizontalen eine eher radiale (senkrechte) Einschussrichtung (gru¨n), vier eine
tangentialere (magenta) und zwei sind fu¨r Stromtrieb optimiert (noch tangentialer,
Abbildung 2.4: Anordnung der NBI-Heizung am Torus von ASDEX Upgrade: Ein Pfeil





















Abbildung 2.5: Diagnostikanordnung am Torus von ASDEX Upgrade.
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menhang zwischen dem großen Plasmaradius R und der gemessenen Frequenz:
ωn = n · eB0R0
meR
(2.2)
B0 beschreibt dabei die Magnetfeldstärke im Plasmazentrum (bei R = R0). Für hinrei-
chend hohe Elektronendichten und -Temperaturen wird die entstandende Strahlung auf
ihrem Weg durch das Plasma reabsorbiert, d.h. das Plasma ist für die entsprechende
Frequenz optisch dick. Damit entspricht die emittierte Strahlungsintensität in guter Nä-
herung der eines schwarzen Körpers. Für den hier relevanten langwelligen Bereich der
Planck-Kurve ergibt sich aus dem Rayleigh-Jeans-Gesetz folgender Zusammenhang zwi-




Auf diese Art wird in ASDEX Upgrade die Intensitätsmessung der Zyklotron-Emission für
die Bestimmung des radialen Elektronentemperaturprofils genutzt.
Spektroskopie: Während die ECE die Strahlung freier Elektronen aufgrund ihrer Gy-
rationsbewegung im Magnetfeld misst, befasst sich die Spektroskopie mit den unterschied-
lichen Strahlungsemissionen durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den Atomker-
nen der Plasmaionen. Man unterscheidet diesbezüglich die in Abbildung 2.6 dargestellten
grundlegenden Mechanismen:
• Bremsstrahlung: Passiert ein Elektron das Coulombfeld eines Atomkerns, so er-
fährt es durch die anziehende Coulombkraft eine Richtungsänderung. Die Ladung er-
fährt eine Beschleunigung und emittiert folglich elektromagnetische Strahlung. Auf-
grund der Energieerhaltung geht dem Elektron dabei Energie verloren. Man spricht
daher von Bremsstrahlung. Bei unterschiedlich starker Ablenkung ergibt sich auf
diese Weise ein kontinuierliches Strahlungsspektrum.
• Rekombinationsstrahlung: Hierbei werden freie Elektronen vom Coulombfeld der
Atomkerne eingefangen und gebunden. Die dabei entstehende Strahlung liefert eben-
falls ein kontinuierliches Spektrum. Allerdings ist infolge der Rekombinationen von
Elektronen mit vernachlässigbarer Energie in die spezifischen Energieniveaus eines
Atoms das hier beobachtete Spektrum im Vergleich zum Bremsstrahlungsspektrum
durch einige Kanten geprägt.
• Linienstrahlung: Beim Übergang eines Elektrons zwischen zwei gebundenen Zu-
ständen im Energiespektrum eines Atoms wird elektromagnetische Strahlung emit-
tiert, deren diskrete Frequenz sich aus der Energiediﬀerenz der jeweiligen Beset-
zungsniveaus ergibt und somit charakteristisch für die entsprechende Atomsorte ist.
19
2 Allgemeine experimentelle GrundlagenSpektroskopie











Abbildung 2.6: Energieschemata der drei Emissionstypen [3].
Die spektrale Analyse bezüglich der aufgeführten Strahlungstypen findet vielfältige An-
wendung in unterschiedlichen Plasmadiagnostiken. Davon sind folgende drei für diese Ar-
beit von erhobener Relevanz:
• Brems- und Linienstrahlungsspektroskopie zur Zeff -Bestimmung: Bezüg-
lich der Bremsstrahlung variiert die Stärke der beschriebenen Ablenkung mit der
Kernladungszahl des entsprechenden Atomkerns. Über die Analyse des Bremsstrah-
lungsspektrums kann so auf die Konzentrationen der vorhandenen Atomspezies und
damit auch auf Zeff rückgeschlossen werden. Da darüber hinaus, wie bereits er-
wähnt, jede Atomsorte ihre charakteristische Linienstrahlung emittiert, ermöglicht
eine gesamtheitliche Analyse aller gemessenen Spektrallinien ebenso eine Berech-
nung von Zeff . Durch die Kombination dieser beiden Ansätze auf Basis der später
noch eingehender beschriebenen integrierten Datenanalyse wurde erst kürzlich eine
Methode zur verlässlichen Bestimmung von Zeff -Profilen in ASDEX Upgrade im-
plementiert. Ohne die Möglichkeit einer Verwendung dieser Diagnostik wurde bis
dato für viele Analysen, wie auch anfänglich für die Simulationen dieser Arbeit, ein
konstanter Zeff -Wert verwendet.
• Ladungsaustauschspektroskopie zur Ermittlung der Ionentemperatur und
Toroidalgeschwindigkeit: Leichte Ionen, wie H, D und He aber auch Verunreini-
gungen wie B, C und N befinden sich in der Nähe des heißen Plasmazentrums meist
in einem vollständig ionisierten Zustand und emittieren daher keine Linienstrahlung.
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Injiziert man allerdings einen Strahl neutraler Atome in das Plasma (z.B. über die
NBI-Heizung), so können diese durch Stöße Elektronen an die Plasmaionen abgeben
und man spricht von Ladungsaustausch. Die Elektronen besetzen dabei zunächst
angeregte Zustände im Energieschema der Plasmaionen und kaskadieren schließlich
unter Emission von Linienstrahlung in den Grundzustand. Aus der Dopplerverbrei-
terung der Ladungsaustauschlinie kann letztendlich auf Toroidalgeschwindigkeit und
Ionentemperatur rückgeschlossen werden. Die für die Simulationen dieser Arbeit be-
nötigten vtor- und Ti-Profile wurden aus den auf diesem Verfahren basierenden CEZ-
und CHZ-Diagnostiken gewonnen.
• Lithium-Beam-Spektroskopie zur Messung der Elektronendichte: Hierfür
werden neutrale Lithium-Atome in das Plasma injiziert. Durch Stöße mit den Plas-
mateilchen werden diese in höhere Energiezustände angeregt und der erneute Über-
gang in den Grundzustand führt zur Emission von Linienstrahlung. Die Intensität
der Linienstrahlung korreliert mit der Besetzungszahl des entsprechenden Energiezu-
standes. Diese wiederum hängt von der Anzahl der Stöße und somit von der Dichte
des Plasmas ab. Aus der gemessenen Intensität lässt sich so die Elektronendichte
bestimmen.
Thomson-Streuung: Im Unterschied zu den bereits behandelten Diagnostikmethoden
handelt es sich hierbei um eine aktive Strahlungsmessung, d.h. Strahlung wird in das
Plasmagefäß eingekoppelt und die wieder austretende Strahlung auf ihre Eigenschaften
hin untersucht. Die Thomson-Streuung bezeichnet hier im Speziellen einen elastischen
Streuprozess der einfallenden elektromagnetischen Welle an den Plasmaelektronen (Abbil-
dung 2.7). Elastisch bedeutet hier explizit, dass kein Energieübertrag zwischen Elektron
und Photon stattfindet. Da nur etwa 10−13 der einfallenden Energie gestreut wird, ist eine
verlässliche Messung nur mit Einstrahlung von intensivem Laserlicht unter Verwendung





























v￿ c keine relativistischen Eﬀekte
h¯ω￿mec2 keine Quanteneﬀekte (Thomson-Streuung)
ω￿ωcyc Magnetfeld vernachla¨ssigbar
Abbildung 2.7: Prozess der Thomson-Streuung in schematischer Darstellung [3].
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schen Bild wie folgt zu erklären: Durch das Feld der einfallenden Welle wird das Elektron
zu harmonischen Schwingungen angeregt. Als oszillierende Ladung fungiert es als Dipol
und emittiert somit selbst elektromagnetische Strahlung. Aufgrund der Relativbewegung
des Elektrons zur einfallenden Welle und zum Beobachter kommt es zu einem zweifa-
chen Dopplereﬀekt. Dieser bewirkt eine Frequenzverschiebung des gestreuten Lichts um
∆ω = ￿k ·￿v. Hierbei bezeichnet ￿k den Streuungsvektor, nämlich die Diﬀerenz aus den Wel-






ωs = ωi − ￿v · ￿ki + ￿v · ￿ks




= ￿v · ￿k
Da |￿ks| ≈ |￿ki| ist, gilt |￿k| = 2|￿ki| sinφ/2.
Streuparameter α = 1/kλD
α￿ 1: unkorrelierte Streuung oder inkoha¨rente Thomson-Streuung
α￿ 1: korrelierte Streuung











2 θ mit θ <) ( ￿Ei, sˆ)
Abbildung 2.8: Geometrie der Thomson-Streuung [3].
gilt in guter Näherung:
|￿k| = 2|￿ki|sinφ/2 (2.4)
Bezüglich des Streuparameters α := 1/kλD, mit der Debye-Länge λD, unterscheidet man
nun zwischen zwei Fällen:
• α￿ 1 : Hier oszillieren benachbarte Teilchen in Phase und man beobachtet kohä-
rente Streuung geprägt durch kollektive Eﬀekte. Dieses Regime bietet zwar grund-
sätzlich Möglichkeiten zur Bestimmung der Ionentemperatur, findet allerdings bisher
noch keine routinemäßige diagnostische Verwendung.
• α￿ 1 : Die Streuung des Lichts an freien, unkorrelierten Elektronen liefert ein in-
kohärentes Frequenzspektrum, dass nun nur noch eine Funktion der Elektronentem-
peratur ist. Darüber hinaus ist die absolute Intensität des gestreuten Lichts pro-
portional zur lokalen Elektronendichte. Die Teilweise für den Te- bzw. ne-Input der
Simulationen verwendete VTA-Diagnostik (Vertical Thomson Scattering) basiert auf
dem hier beschriebenen Prinzip.
DCN-Interferometrie: Die Dispersionsrelation einer elektromagnetischenWelle im nicht-
magnetisierten Plasma lautet:
ω2 − ω2p = k2c2 (2.5)
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die sogenannte Plasmafrequenz. Gleichung (2.5) gilt in
gleicher Weise für die O-Mode eines magnetisierten Plasmas. Die O-Mode bezeichnet die
Lichtausbreitung senkrecht zum äußeren Magnetfeld ￿B0 mit der Eigenschaft, dass das E-
Feld der Lichtwelle parallel zu ￿B0 ist. Die Plasmateilchen werden so längs des Magnetfeldes
beschleunigt und spüren dessen Wirkung nicht. In diesem Fall erfolgt die Wellenausbrei-
tung analog zum nicht magnetisierten Plasma und Gleichung (2.5) behält ihre Gültigkeit.











Das Linienintegral über den Brechungsindex liefert die Phasenverschiebung zwischen ein-









Mit Hilfe eines Interferometers wird nun die Phasenverschiebung der Lichtwelle eines
Deuterium-Cyanid-Lasers (DCN) beim Durchgang durch das Plasma bestimmt und daraus
die Elektronendichte berechnet.
Die bei einigen Simulationen für den Dichte-Input verwendete DPR-Diagnostik beruht auf
diesem Verfahren. Dahingegen werden die Dichteprofile der DLP-Diagnostik mittels Kom-
bination der Messergebnisse von DCN-Interferometrie und Lithium-Beam-Spektroskopie
bestimmt. Sie waren deshalb den DPR-Daten stets vorzuziehen.
Integrierte Datenanalyse (IDA): Hierbei handelt es sich um ein relativ neu an
ASDEX Upgrade eingesetztes Verfahren [2], das es ermöglicht die Ergebnisse komplemen-
tärer diagnostischer Ansätze zu einem verlässlicheren Endresultat zu kombinieren. Das
Verfahren basiert auf der Bayesschen Wahrscheinlichkeitstheorie und verwendet Informa-
tionen sämtlicher komplementärer Diagnostiken unter Gewichtung ihrer entsprechenden
Messunsicherheiten. Darüber hinaus bietet es die Möglichkeit über eine sogenannte Prior-
Funktion experimentunabhängiges Wissen als Randbedingung in die Auswertung einzu-
beziehen.
Da es sich, wie bereits erwähnt, um ein relativ neu eingesetztes Verfahren handelt, konnte
allerdings nur bezüglich des Dichte-Inputs für Simulationen jüngerer Entladungen auf
entsprechende IDA-Profile zurückgegriﬀen werden.
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3 Theoretische und experimentelle
Grundlagen zur Neutronenrate
3.1 Neutronenproduktion im Fusionsplasma
Da ASDEX Upgrade ausschließlich Wasserstoﬀ und Deuterium als Arbeitsgas verwendet,
reduzieren sich die für die Neutronenentstehung relevanten Fusionsprozesse auf folgende
Reaktion:
D+D → 32He + n+ 3.27 MeV (3.1)
Die dabei entstehende kinetische Energie verteilt sich unter Impulserhaltung zu ungleichen
Teilen auf die beiden Reaktionsprodukte. Aufgrund seiner niedrigeren Masse erhält das
Neutron mit 2,45 MeV den Hauptanteil. Bei den Edukten der Reaktion, den Deuteriu-
mionen, unterscheidet man hinsichtlich ihrer Energie zwischen den schnellen Ionen, die
durch Ionisation der injizierten Neutralteilchen entstehen, und den thermischen Ionen des
Plasmas. Die in der Kernreaktion erzeugten hochenergetischen Neutronen lassen sich nun
bezüglich der jeweils an der Entstehung beteiligten Deuterium-Ionen drei unterschiedlichen
Beiträgen zuordnen. Entsprechend den möglichen Kombinationen von schnellen und ther-
mischen Ionen unterscheidet man zwischen Beam-Beam-, Beam-Target-, und thermischen
Anteil der Neutronenrate. Nach [10] skalieren die einzelnen Beiträge wie folgt:
Sbb ∝ PNBI2 · τ2sd · E−2inj (3.2)




Sth ∝ n2D · ￿σv￿ ∝ n2D · Tαi , α ≈ 6.27× T [keV]−1/3 − 23 (3.4)
Hierbei beschreibt nD die Dichte der thermischen Ionen, τsd (∝ T 3/2ne ) die Slowing-Down-
Zeit der schnellen Ionen, d.h. die mittlere Zeitspanne, in der ein schnelles Ion im Plasma
durch Stöße mit den Plasmateilchen auf thermische Geschwindigkeit abgebremst wird,
und Einj die Energie der injizierten Neutralteilchen.
Simulation der Neutronenrate mit TRANSP: Für eine exaktere Berechnung der
Neutronenrate wurden mit Hilfe des TRANSP Codes [8] des Plasma Physics Laboratory
in Princeton (PPPL) ausgewählte Plasmaentladungen simuliert. TRANSP wurde seit An-
fang der 70er Jahre durch den fortwährenden internationalen Austausch zwischen vielen
25
3 Theoretische und experimentelle Grundlagen zur Neutronenrate
verschiedenen Tokamak-Experimenten stetig ausgebaut und optimiert und ist heute welt-
weit einer der mächtigsten und meistverwendeten Simulationscodes für die zeitabhängige
Analyse von Tokamak Daten. Der Code als Ganzes ist ein komplexes Konstrukt aus ver-
schiedenen Modulen, von denen jedes für sich wiederum aus einer Vielzahl von Subroutinen
auf Fortran Basis aufgebaut ist.
Das für die Berechnung der Neutronenrate relevante Modul ist NUBEAM. Es berech-
net für vorgegebene Beam-Geometrien und -Zusammensetzungen (Energieanteile, Isoto-
pe) mehrerer Beams ausgehend von der Ionisation über die nachfolgende Abbremsung der
schnellen Ionen durch Stöße mit den Plasmateilchen alle weiteren relevanten physikali-
schen Größen wie die Trajektorien der schnellen Ionen, den Elektronen- und Ionenanteil
der Heizung, den Stromtrieb oder den Impulsübertrag. Den theoretischen Hintergrund für
die Simulation der Teilchentrajektorien bildet die physikalische Beschreibung des Plasmas
als Vielteilchensystem. Die dabei zu Grunde liegende kinetische Gleichung formuliert die
Kontinuität bezüglich der Verteilungsfunktion f(x,v, t) der Plasmateilchen:
∂f
∂t









Während auf der linken Seite der Gleichung lediglich makroskopische Größen auftreten,
sind im sogenannten Stoßterm alle Wechselwirkungen der Teilchen auf mikroskopischer
Skala zusammengefasst. In Anbetracht des jeweils zu beschreibenden physikalischen Sys-
tems werden hierfür unterschiedliche Ansätze gewählt. Im hier bezüglich der Simulation
der Abbremsung der schnellen Ionen verwendeten Stoßoperator fanden sowohl Stöße mit
thermischen Ionen als auch Elektronenstöße Berücksichtigung [4].
Die Simulation selbst beruht auf einer sogenannten Monte Carlo Methodik. Die konti-
nuierliche Verteilungsfunktion im Geschwindigkeitsraum der schnellen Ionen wird dabei
einem diskreten Satz von gewichteten Modellionen zugeordnet. Ein solches „Monte Carlo
Teilchen“ repräsentiert ein Ensemble von vielen physikalischen Teilchen mit gleicher Ge-
schwindigkeit. Aus diesen Teilchen wird nun unter Berücksichtigung der jeweiligen Wahr-
scheinlichkeitsgewichtungen, die sich aus den zugrunde liegenden physikalischen Prozessen
ergeben, zufällig ausgewählt. Ein großer Vorteil dieser Methode besteht in der relativ ein-
fachen Darstellungsmöglichkeit mehrerer komplexer physikalischer Prozesse. Ein Nachteil
ist die relativ hohe benötigte Rechenzeit. So ergibt sich aus den statistischen Eigenschaften
der Monte Carlo Methode, dass N2 Modellionen verfolgt werden müssen, um die statisti-
sche Varianz um einen Faktor N zu verringern. Eine Erfassung des gesamten thermischen
Plasmas wäre deshalb deutlich zu aufwändig und ist darüber hinaus auch nicht unbedingt
notwendig, da die Verteilung der Ionen mit Energien unterhalb der Ausschlussgrenze von
E = 32kTi in sehr guter Näherung der für die thermischen Ionen verwendeten Maxwell-
Boltzmann-Verteilung entspricht. Die Berechnung der Neutronenrate erfolgt für alle be-
schriebenen Entstehungsprozesse durch Faltung der entsprechenden Verteilungsfunktionen





Die Systematik des Aufbaus der Neutronendiagnostik in ASDEX Upgrade ergibt sich
aus den speziellen, nach den Eigenschaften einer Plasmaentladung ausgerichteten, Anfor-
derungen. Abbildung 3.1 zeigt die gemessene Neutronenrate über den Zeitverlauf einer
typischen Plasmaentladung in ASDEX Upgrade. Aufgrund der außerordentlich starken







































Abbildung 3.1: Beispiel eines Zeitverlaufs der gemessenen Neutronenrate in ASDEX Up-
grade. Im Vergleich der Signale wird der Einfluss der NBI-Leistung
deutlich.
Temperaturabhängigkeit der entsprechenden Reaktivitäten (Abbildung 1.2) überstreicht
die Neutronenrate innerhalb weniger Sekunden einen Wertebereich von bis zu acht Grö-
ßenordnungen. In Folge dessen ist ein Diagnostikaufbau nötig, der es ermöglicht die große
Dynamik der Neutronenraten zu erfassen. Im Folgenden werden diesbezüglich die wesent-
lichen Aspekte beschrieben.
Neutronendetektoren: Zur Detektion werden die vom Plasma emittierten Neutronen
durch Kernreaktionen in geladene Teilchen umgewandelt. Da die Wirkungsquerschnitte
dieser Reaktionen für die hohen Energien der emittierten Neutronen (2,45 MeV) sehr
klein sind, werden diese vorab durch eine, den Detektor umgebende, mehrere Zentimeter
dicke Polyethylenummantelung auf thermische Energien moderiert. Anschließend werden
die geladenen Teilchen als elektrische Impulse in einem Proportionalzählrohr erfasst. In
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Tabelle 3.1 sind die in ASDEX Upgrade verwendeten Detektortypen aufgeführt.
Bezeichnung Beschreibung
HE3_1 3He-Proportionalzählrohr
BF3 BF3 gefülltes Proportionalzählrohr, etwa um den Faktor 2 unemp-
findlicher als HE3_1.
U235P Uran-Spaltkammer, etwa um den Faktor 10 unempfindlicher als
das 3He-Rohr.
FIS2 238U-Spaltkammer, etwa um den Faktor 3 unempfindlicher als
U235P.
FIS3 238U-Spaltkammer, etwa um den Faktor 100 unempfindlicher als
FIS2.
Tabelle 3.1: Übersicht der in ASDEX Upgrade verwendeten Neutronendetektoren.
In der Praxis zeigt sich, dass es nicht möglich ist, den genannten weiten Wertebereich
mit einem einzigen Detektor abzudecken. Ein für die Erfassung geringer Neutronenraten
hinreichend empfindlicher Detektor ist nicht zugleich in der Lage, beliebig hohe Neutro-
nenraten zu registrieren. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass nach einem bestimm-
ten im Zählrohr auftretenden Ereignis eine gewisse Zeit vergehen muss, bis sowohl der
Detektor selbst als auch die angeschlossene Elektronik erneut bereit sind, ein weiteres
Ereignis zu registrieren. Diese Zeitspanne wird gemeinhin als Totzeit bezeichnet. Zur Ver-
anschaulichung zeigt Abbildung 3.2 den Vergleich der Zählraten zweier unterschiedlich
empfindlicher Detektoren. Die gestrichelte Gerade stellt den theoretischen Verlauf ohne
Totzeiteﬀekt dar. Die entsprechende Geradensteigung gibt dabei die relative Empfind-
lichkeit der beiden Detektoren an. Im Vergleich dazu zeigt die tatsächliche Messung für
höhere Zählraten eine immer stärkere Abweichung von diesem linearen Verlauf. Der Grund
hierfür ist die wesentlich längere Totzeit des empfindlicheren BF3-Detektors im Vergleich
zum unempfindlicheren U235P-Detektor. Durch die höhere Totzeit sättigt BF3 bereits,
während U235P immer noch nahezu im linearen Bereich arbeitet. Die vollständige Sät-
tigung ist für den BF3-Detektor bei ca. 250 kHz erreicht. Auf diese Weise begrenzt bei
allen Detektoren die jeweilige Totzeit den Anwendungsbereich in Richtung wachsender
Neutronenraten. Aufgrund des statistischen Fehlers ist es jedoch gleichsam sinnvoll, einen
möglichst empfindlichen Detektor, der für den entsprechenenden Messbereich noch keine
Sättigung aufweist, zu verwenden. Auf diesen Überlegungen beruht die in ASDEX Upgra-
de praktizierte Aufteilung des Messbereichs auf fünf Detektoren. Zur Kalibrierung wird
ein radioaktives Präparat als Referenzquelle verwendet. Aufgrund dessen geringer Stär-
ke, im Vergleich zu den üblichen Neutronenraten einer Plasmaentladung, können nur die
empfindlicheren Detektoren direkt über die Referenzquelle kalibriert werden. Alle weite-




Abbildung 3.2: Vergleich der Zählraten zweier Detektoren mit unterschiedlicher
Empfindlichkeit.
Totzeiten und Relativeichung: Hat ein Detektor eine bestimmte Totzeit τ , so ist es
für die Auswertung der Messergebnisse essenziell, den durch die Totzeit gegebenen Zusam-
menhang zwischen gemessener Zählrate m und realer Zählrate n zu kennen. Der Bruchteil
der Gesamtzeit, in der der Detektor nicht in der Lage ist, Ereignisse zu registrieren, ist
das Produkt aus m und τ . Damit ergibt sich für die Rate, mit der tatsächliche Ereignisse
verloren gehen, nmτ . Diese ist aber andererseits als die Diﬀerenz aus n und m gegeben.
Somit gilt:
n−m = nmτ (3.6)
Durch Auflösen nach n ergibt sich letztlich folgende Abhängigkeit:
n = m1−mτ (3.7)
Abbildung 3.3 stellt diesen Zusammenhang graphisch dar. Für niedrige Neutronenraten
ergibt sich noch eine gute Übereinstimmung zwischen gemessenen und realen Werten.
Mit wachsendem n gehen allerdings immer mehr Ereignisse verloren und die gemessene
Neutronenrate nähert sich einem Maximalwert von 1/τ asymptotisch an. Dadurch ergibt
sich ein von der jeweiligen Totzeit abhängiger Sättigungswert, der den Messbereich des
Detektors nach oben hin beschränkt. Der aufgeführte Ansatz beschreibt das Verhalten der
in ASDEX Upgrade verwendeten Neutronendetektoren in sehr guter Näherung.
Die entsprechenden Totzeiten sowie die relativen Eichfaktoren zwischen Detektoren unter-
schiedlicher Messbereiche werden anhand der Methode des reziproken Fits bestimmt. Die
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Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen realer und gemessener Neutronenrate eines De-
tektors mit der Totzeit τ .
Beziehung zwischen zwei Detektoren x und y mit der relativen Empfindlichkeit εxy kann













τxy = τy − εxyτx. (3.10)
Trägt man nun die gemessenen Raten zweier Detektoren rezpirok gegeneinander auf, so
stellt Gleichung (3.9) eine Gerade mit der Steigung εxy und dem Achsenabschnitt τxy
dar. Anhand einer linearen Regression lassen sich so bereits die relativen Eichfaktoren
ohne Kenntnis der Totzeiten bestimmen. Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel eines solchen
Fits. Bezüglich der Totzeiten ergibt sich nun wiederum für ein System aus n Detekto-
ren ein unterbestimmtes Gleichungssystem aus n − 1 Gleichungen und n Unbekannten.
Gleichung (3.10) ergibt nach y aufgelöst:
τy = τxy + εxyτx (3.11)
Es sei nun der empfindlichere der beiden Detektoren mit y bezeichnet und der Unterschied
zwischen den Empfindlichkeiten der beiden Detektoren entsprechend groß. Dann gilt εxy ￿
1 und die Totzeit des Detektors y wird nach Gleichung (3.11) nur in geringem Maße
von τx beeinflusst. Das heißt je größer der Empfindlichkeitsunterschied zwischen beiden




Abbildung 3.4: Beispiel einer linearen Regression bezüglich der reziproken gemessenen
Neutronenraten zweier unterschiedlich empfindlicher Detektoren.
Absoluteichung und Empfindlichkeitsbereiche: Veränderungen bezüglich der Mess-
empfindlichkeit der verwendeten Detektoren sind über einen längeren Zeitraum hinweg
nicht auszuschließen. Ausserdem können bauliche Veränderungen im Experiment die Mes-
sung der Neutronenrate beeinflussen. Deshalb werden in geregelten zeitlichen Abständen
Neukalibrierungen der Diagnostik durchgeführt. Auf der Basis einer Absoluteichung der
beiden empfindlichsten Detektoren mittels einer Neutronenquelle bekannter Stärke wer-
den über die im vorangehenden Abschnitt beschriebene Methode sämtliche absolute Emp-
findlichkeiten der Detektoren sowie die zugehörigen Totzeiten bestimmt. Eine sinnvolle
Fehlerbetrachtung ergibt eine obere Schranke für die Zählrate eines Detektors von 13τ . In
Verbindung mit der unteren Beschränkung durch den entprechenden statistischen Fehler
ergeben sich für die fünf Neutronendetektoren von ASDEX Upgrade die in Abbildung 3.5
dargestellten Empfindlichkeitsbereiche. Danach ist FIS3 der für die in dieser Arbeit be-
handelte Größenordnung einzig relevante Detektor.
31
3 Theoretische und experimentelle Grundlagen zur Neutronenrate
Abbildung 3.5: Übersicht über die Empfindlichkeitsbereiche der Neutronendetektoren in
ASDEX Upgrade. HE3_3 wird momentan nicht eingesetzt.
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4.1 Aufbau der Datenbanken
Ausgangspunkt der Analyse war zunächst der Aufbau einer Datenbank geeigneter Entla-
dungen. Folgende Eigenschaften waren dabei von Bedeutung:
• Die Entladung sollte eine signifikante Neutronenrate aufweisen (d.h. NRATE
≥ 1014s−1).
• Die Entladung sollte mindestens eine stationäre Phase aufweisen, in der die re-
levanten Plasmaparameter wie Neutronenrate, Heizleistung, Dichte oder Temperatur
über ein Zeitintervall von mindestens τE (≈ 100 ms) nahezu konstant bleiben. Für
diese stationären Phasen wurde für alle relevanten Plasmaparameter der zeitliche
Mittelwert bestimmt und dieser dann zur weiteren Auswertung herangezogen.
• Die externe Plasmaheizung sollte sich lediglich auf NBI und ECRH beschrän-
ken. Einige Eﬀekte der ICRH sind theoretisch noch nicht hinreichend erfasst und
deshalb in TRANSP nicht implementiert. Schüsse mit ICRH würden aus besagtem
Grund zu Diskrepanzen zwischen Simulation und Experiment führen und wurden
somit nicht in die Datenbank aufgenommen.
Aus dem Experimentierzeitraum von 1998 bis 2008 (Schussnummern 11000 bis 23000)
wurden 146 Schüsse ausgewählt, die die oben genannten Kriterien erfüllen. Diese wurden
in einer Schussdatenbank in Form einer Excel Datei erfasst (Abbildung 4.1).
Auf der Grafik neben der Excel Tabelle ist das Verhältnis zwischen simulierten und nicht
simulierten Schüssen dargestellt. Für 38 der 146 Schüsse waren die für den TRANSP Input
benötigten Signale und Profile fehlerhaft oder unvollständig. Die restlichen 108 Schüsse
wurden allesamt simuliert. Darüber hinaus wurden für einige ausgewählte Entladungen
mehrere Runs simuliert, um verschiedene Parameter Scans durchzuführen. Alle TRANSP
Simluationen wurden in einer weiteren Datenbank ebenfalls in Form einer Excel Datei
erfasst. Diese umfasst insgesamt 422 Simulationen.
Beide Datenbanken enthalten folgende Informationsfelder zur Spezifizierung der entspre-
chenden Entladung:
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Abbildung 4.1: Schussdatenbank in Excel.
• Schussnummer
• Anfangspunkt der Zeitmittelung
• Endpunkt der Zeitmittelung
• sonstige Felder zur Beschreibung (wie z.B. Plasma Szenario, Simulationsstatus, etc.)
Die Rundatenbank enthält darüber hinaus noch folgende weitere Felder zur Charakteri-
sierung der einzelnen TRANSP Simulationen:
• Run ID
• Editionsnummer im lokalen Shotfilesystem
• verwendete Diagnostiken der Input Profile
• verwendeter Wert für Zeff
• verwendeter Diﬀusionskoeﬃzient der schnellen Ionen
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Im Zuge der Datenanalyse kann durch die in PARAMPLOT und TRPLOT implemen-
tierten Such- und Filterfunktionen (Abschnitt 4.3) nach allen in der Datenbank erfassten
Spezifikationen beliebig selektiert werden.
4.2 TRANSP Simulationen
Folgende Plasmagrößen wurden für die durchgeführten Simulationen für jeden einzelnen
Simulationszeitpunkt als Input Daten vorgegeben:
• Geometrie des Plasmarandes
• Plasmastrom
• Umfangsspannung
• Toroidalfeldstärke im Plasmazentrum (Vakuumfeldstärke)
• Heizleistungen der NBI Quellen
• Geometrie und Zusammensetzung der NBI-Beams
• Wert für Zeff
• Profil der Elektronendichte
• Profil der Elektronentemperatur
• Profil der Ionentemperatur
• Profil der Toroidalgeschwindigkeit
Eine sorgfältige Vorbereitung der Input Daten war für das Gelingen der Simulationen
von entscheidender Bedeutung. Dies geschah mittels einer bereits bestehenden IDL Rou-
tine namens getpl.pro. Die Routine liest die Daten aus dem AUGD Shotfile System und
schreibt sie in von TRANSP lesbare ASCII Dateien, sogenannte U-Files. Bei den Input
Profilen bietet sie darüber hinaus dem Benutzer die Möglichkeit, einzelne Messpunkte im
Profil oder auch ganze Zeitpunkte zu löschen, bevor sie zwischen den übrigen Datenpunk-
ten interpoliert. Diese Korrekturmöglichkeit hat sich besonders bei älteren Entladungen
aufgrund der oft wechselhaften Qualität der Messdaten als sehr hilfreich erwiesen. Doch
gerade bei Ionentemperatur und Toroidalgeschwindigkeit, deren Profile mit relativ wenigen
Messpunkten auskommen müssen, erwies sich eine eindeutige Korrektur nach Augenmaß
oftmals als schwierig. Unstetigkeiten der ersten Ableitung der Profile können zudem im
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Zuge der Berechnung zu numerischen Artefakten führen. Um die für eine erfolgreiche Si-
mulation maßgeblichen „glatten“ Profile zu erhalten, war mit dieser manuellen Methode
ein großer Zeitaufwand verbunden.
Deshalb wurde in die bestehende Routine getpl.pro eine Subroutine splinefit.pro implemen-
tiert, die einen kubischen Spline Fit auf den vorliegenden Datensatz anwendet und den
bestehenden Datensatz durch die neu berechneten Knotenpunkte des Fits ersetzt (Ab-
bildung 4.2). In Kombination mit den manuellen Korrekturmöglichkeiten konnte durch
diese Erweiterung oft eine deutliche Qualitätssteigerung der Input Profile erzielt werden.
Darüber hinaus konnten durch die Automatisierung erheblich mehr Simulationen durch-
geführt werden als ursprünglich angedacht waren. Aufgrund dieser Verbesserungen wurde
die erweiterte Routine auch in die allgemein zugängliche Version der TRANSP Input Vor-
bereitung integriert und kann somit fortan vom ganzen AUGD Team verwendet werden.
Abbildung 4.2: Typisches Ionentemperaturprofil einer älteren Entladung - links mit einfa-
cher Interpolation, rechts mit Spline Fit.
Für den TRANSP Input wird mit den beschriebenen U-Files eine sogenannte Namelist
mitgereicht, die dem Benutzer eine Vielzahl von weiteren Einstellmöglichkeiten für die
Simulation bietet. Neben Schussnummer, Anfangs- und Endzeitpunkt der Simulation und
Diagnostiknamen der Input Profile wird in der Namelist unter anderem auch die Geome-
trie und Zusammensetzung der Neutralteilchen-Beams übermittelt. Aber auch die durch-
geführten Parameter Scans (Zeﬀ, Diﬀusionskoeﬃzient der schnellen Ionen) wurden durch
Variation des entsprechenden Namelist-Eintrags realisiert.
Nach erfolgreicher Simulation werden die von TRANSP errechneten Daten in lokalen Shot-
files gespeichert. Zur weiteren Analyse werden nun sowohl die lokalen Simulationsdaten
als auch die benötigten Diagnostikdaten aus dem AUGD Shotfile System in Verbindung
mit den entsprechenden Einträgen der beiden Datenbanken durch zwei weitere IDL Rou-
tinen (nrateparamtostruct.pro, transptostruct.pro) in zwei IDL Structures eingelesen. Alle
in diesem Kapitel dargestellten Datenströme sind in einer Übersicht in Abbildung 4.3 dar-
gestellt. Wie in der Übersicht deutlich wird, dienen die beiden IDL Structures letztendlich
als alleinige Datenquellen für die im folgenden Kapitel beschriebenen Analysetools.
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Abbildung 4.3: Übersicht der relevanten Datenströme.
4.3 Die Analysetools
Für die Visualisierung und Analyse der relevanten Daten wurden die beiden IDL Tools
PARAMPLOT und TRPLOT entwickelt. Obwohl der Funktionsumfang der Programme
im Laufe der Arbeit stetig weiterentwickelt und an die fortschreitenden Anforderungen
angepasst wurde, konnte durch die Event-basierte Programmierweise mit Hilfe der IDL
Widgets eine kompakte Code-Struktur bewahrt werden. Beide Programme unterscheiden
sich lediglich in einigen, speziell auf die jeweilige verwendete Datenbank zugeschnittenen,
Features. Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch die Arbeitsoberfläche von PARAMPLOT. Wie
schon erwähnt, werden alle verwendeten Daten aus der entsprechenden IDL Structure
(structure1 für PARAMPLOT, structure2 für TRPLOT ) ausgelesen. Dort befinden sich
die zeitlich gemittelten Werte sämtlicher für die Neutronenrate relevanter Parameter sowie
alle weiteren in den Datenbanken erfassten Informationen. Dieses Kapitel soll nun einen
groben Überblick über Funktionsweise und Bedienung der beiden Programme geben.
Auswahl der Plotsignale: Die Auswahl der Signale für die X-Achse und Y-Achse des
Plots erfolgt über Dropdown Menus im Control Panel (Abbildung 4.5). Hier kann aus
sämtlichen in die Structures geladenen Signalen ausgewählt werden. Die Tabellen 4.1 bis
4.3 zeigen eine Übersicht über die verfügbaren Signale. Darüber hinaus kann ein dritter
Parameter mit verschiedenen Farblabels versehen werden. Über drei Schieberegler kann
der Parameterbereich in vier Abschnitte unterteilt werden, von denen jedes Intervall mit
einer anderen Farbe im Plot-Fenster abgebildet wird. Auf diese Weise wird im Zuge der
Datenanalyse die Darstellung einer dritten Dimension ermöglicht.
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Abbildung 4.4: PARAMPLOT Arbeitsoberfläche
Abbildung 4.5: Auswahlmenüs der Plotsignale und Farblabels.
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Tabelle 4.1: Übersicht der in PARAMPLOT und TRPLOT verfügbaren Signale.
Profilbezeichnung (Tools) Profilname (AUGD Shotfile System) Diagnostik Kanal
TECEC Trad-A CEC 58
TEVTA Te VTA 5
TICHZ Ti CHZ 1
TICEZ Ti CEZ 1
H98 H/L-facs TTH 8
Tabelle 4.2: Übersicht der in PARAMPLOT und TRPLOT verfügbaren Profile.
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Signalbezeichnung (Tools) Quelle Beschreibung
NEUTT TRANSP Simulierte Neutronenrate
NEUTX TRANSP Anzahl der thermischen Neutronen
BTNTS TRANSP Anzahl der Beam-Target-Neutronen
BBNTS TRANSP Anzahl der Beam-Beam Neutronen
RATIO Berechnet NEUTT/NRATE
NEUTXFRAC Berechnet Anteil der thermischen Neutronen
BTNTSFRAC Berechnet Anteil der Beam-Target-Neutronen
BBNTSFRAC Berechnet Anteil der Beam-Beam-Neutronen
Tabelle 4.3: Zusätzliche Signale in TRPLOT.
Filter- und Suchfunktionen: Ein ganz wesentlicher Aspekt für das tiefgreifende Of-
fenlegen etwaiger Zusammenhänge und Trends ist die implementierte Filterfunktion (Ab-
bildung 4.6). Über Schieberegler in Verbindung mit den zugehörigen Kontrollfenstern ist
es möglich, für beliebig viele Parameter einen oberen und unteren Grenzwert festzule-
gen. Zudem kann durch die logische Suchfunktion nach bestimmten Schlagwörtern im
Beschreibungsfeld der Structures sowie auch nach einzelnen Schussnummern selektiert
werden. TRPLOT bietet außerdem die Möglichkeit, nach den für die TRANSP Runs ver-
wendeten Input Profilen zu filtern. Das Zusammenspiel dieser Filter- und Suchfunktionen
ermöglicht es, für die Analyse gezielt Entladungen bzw. Simulationen mit ganz bestimmten
Eigenschaften aus der Datenbank auszuwählen.
Abbildung 4.6: Bedienfelder der Filter- und Suchfunktionen.
Analysefunktionen: Zur quantitativen Untersuchung der Abhängigkeiten zwischen ein-
zelnen Parametern wurde in beide Programme die Möglichkeit einer Regressionsanalyse
integriert. Hierfür wird die in der IDL Library verfügbare Routine regress verwendet, wo-
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bei sowohl der X-Input als auch der Y-Input vorab logarithmiert werden. Dies führt von
dem ursprünglich linearen Regressionsansatz der IDL Routine zu einer Power Regression
folgender Form:
yfit ∝ xα11 · xα22 · ... · xαnn (4.1)
Im Control Panel können wiederum über Dropdown Menus bis zu vier unabhängige Pa-
rameter für die Power Regression ausgewählt werden. Der Y-Parameter ist hier ebenfalls
frei wählbar. Nach Durchführung der Analyse werden die von der Routine ausgegebenen
Regressionskoeﬃzienten, die den Exponenten in Gleichung 4.1 entsprechen, im Control
Panel neben den jeweiligen Variablen angezeigt (Abbildung 4.7). Zur Qualitätskontrolle
des Regressionsfits werden in einem Kontrollfenster die Logarithmen von Y-Fit und Y-
Input im Vergleich zur Winkelhalbierenden des Quadranten gegeneinander geplottet und
darüber hinaus zur quantitativen Überprüfung ein reduzierter Chisquare-Wert angegeben.
Abbildung 4.7: Bedienfelder und Kontrollfenster der Regressionsanalysefunktion.
Um eine verlässliche Regressionsanalyse zu gewährleisten, ist es wichtig, dass die ver-
wendeten Variablen untereinander keine allzu starken Korrelationen aufweisen. Für zwei
Messreihen x und y mit den Ausprägungen x1, x2, ..., xn und y1, y2, ..., yn ist der empirische
















Als Richtmaß sollte der entsprechende Wert kleiner als 0.4 sein. Zur Kontrolle kann über
einen entsprechenden Button eine Korrelationsmatrix der ausgewählten Regressionsvaria-
blen berechnet werden (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Beispiel einer Korrelationsmatrix der Regressionsvariablen in
PARAMPLOT.
Optionen: Die hier implementierten weiteren Einstellungsmöglichkeiten sind spezifisch
an die jeweils zu Grunde liegende Datenbank angepasst. Deshalb gibt es hier geringfü-
gige Unterschiede zwischen PARAMPLOT und TRPLOT (Abbildung 4.9). So gibt es
Abbildung 4.9: Optionen in TRPLOT und PARAMPLOT.
in TRPLOT zusätzlich die Möglichkeit, die Anteile der unterschiedlichen Neutronenent-
stehungsprozesse gemeinsam gegen das ausgewählte Signal zu plotten. Außerdem lassen
sich hier neben der Schussnummer und den allgemeinen Informationen auch die Diagno-
stiknamen der verwendeten Input Profile im Plot anzeigen. Beiden Programmen gemein
ist hingegen die Möglichkeit, bestimmte Analysekonfigurationen zu speichern, um sie zu
einem späteren Zeitpunkt wiederherzustellen. Schlussendlich können sowohl die numeri-
schen Werte der Datenpunkte in der Shell ausgegeben als auch die Plots als Encapsulated
PostScript Dateien exportiert werden.
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Abbildung 5.1: Simulierte Neutronenraten gegen gemessene Neutronenraten aller simulier-
ten Entladungen.
Vorab gilt es zu erwähnen, dass bei allen Simulationen zunächst ein in der Namelist er-
fasster konstanter Zeff -Wert von 1,8 gesetzt wurde. Abbildung 5.1 zeigt einen Überblick
über sämtliche simulierte Schüsse. Im dargestellten Plot ist die simulierte Neutronenrate
(NEUTT) gegen die gemessene Neutronenrate (NRATE) aufgetragen. Die schwarze Gera-
de entspricht der Gleichheit beider Größen. Es ist auﬀällig, dass bis auf drei Entladungen
(orange Markierungen) die TRANSP-Simulation stets eine im Vergleich zum experimentel-
len Wert höhere Neutronenrate ermittelt. Während der Schuss 15480 von anderen Schüssen
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mit vergleichbarem NEUTT nur geringfügig nach oben abweicht, ist bei den Entladungen
12251 und 12253 bezüglich der gemessenen Neutronenrate eine erhebliche Diskrepanz zu
den restlichen vergleichbaren Entladungen zu erkennen. Doch auch abgesehen von diesen
„Ausreißern“, zeigt sich eine deutliche Streuung der Datenpunkte in Y-Richtung. So va-
riiert für fast identische Werte von NEUTT die experimentell bestimmte Neutronenrate
um mehr als einen Faktor drei und, nimmt man die beiden „Ausreißerpunkte“ hinzu, gar
um mehr als einen Faktor fünf. Auﬀallend ist zudem, dass beide Schüsse mit signifikant
höheren NRATE Werten zeitlich kurz hintereinander erfolgt sind.
Diese Beobachtungen in Verbindung mit der Tatsache, dass sich die Datenbank über meh-
rere Jahre erstreckt, legen die Vermutung nahe, dass hier Einflüsse von unterschiedlichen
Kalibrierungen der Neutronendiagnostik eine Rolle spielen könnten. Um dies zu untersu-
chen, wurden die Daten aller seit dem Aufbau der Diagnostik durchgeführten Kalibrierun-
gen in die Auswertung einbezogen.
y = x
Set 10






Abbildung 5.2: Simulierte Entladungen der Sets 6 - 10 mit farblicher Kennzeichnung des
entsprechenden Kalibrierungssets.
In Abbildung 5.2 sind nun lediglich die zugehörigen Entladungen der fünf letzten Kalibrie-
rungssets geplottet, wobei jedes mit einer anderen Farbe gekennzeichnet ist. Im Vergleich
von Simulation und Experiment zeigt sich hier deutlich der Einfluss der unterschiedlichen
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5.1 Analyse der einzelnen Kalibrierungssets
Kalibrierungen. Für die Punktewolken der einzelnen Sets wurde jeweils eine Ausgleichs-
gerade bestimmt. Anhand der jeweiligen Geradensteigungen ist so ein Vergleich zwischen
den einzelnen Kalibrierungen möglich. Für eine plausible Deduktion der Ausgleichsgeraden
wird nun im Folgenden jede Kalibrierungsphase einzeln betrachtet.
5.1 Analyse der einzelnen Kalibrierungssets
Set 8 (# 15227 - 19602, 42 simulierte Entladungen): Mit 42 simulierten Entla-
dungen steht für diese Kalibrierung der größte Datensatz zur Verfügung. Im Vergleich zu
den anderen Phasen verteilt sich dieser auf eine relativ diﬀuse Punktewolke um die Aus-
gleichsgerade (Abbildung 5.3). Bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden wurden deutlich
abweichende Datenpunkte (in Abbildung 5.4 orange markiert) nicht berücksichtigt.
y = x
m = 0.49




Abbildung 5.3: Linearer Fit für die simulierten Entladungen aus Set 8.
Betrachtet man die für die Simulation verwendeten Diagnostiken der Dichteprofile, so
zeigt sich in erster Linie eine systematische Abweichung zwischen DLP- und DPR/VTA-
Simulationen für die hier zu Tage tretende starke Streuung verantwortlich, was an den
unterschiedlichen Steigungen der diagnostikspezifischen Ausgleichsgeraden zu erkennen
ist (Abbildung 5.4). Allerdings streuen auch die Daten der DLP-Simulationen in sich noch
relativ stark.
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Abbildung 5.4: Die linearen Fits der simulierten Entladungen aus Set 8 mit DLP-Input
(links) und DPR/VTA-Input (rechts) zeigen eine deutliche systematische
Abweichung.
Set 10 (# 20673 - 25890, 34 simulierte Entladungen): Set 10 bezeichnet die ak-
tuelle Kalibrierung der Diagnostik (Stand August 2010). Mit 34 simulierten Entladungen
ist der zur Verfügung stehende Datensatz ebenfalls mehr als ausreichend repräsentativ.
Lässt man die drei stark abweichenden Datenpunkte außer Acht, so zeigt sich hier eine im
Vergleich zu Set 8 deutlich geringere Streuung um die Ausgleichsgerade (Abbildung 5.5).
Dies kann als Indikator für die verbesserte Qualität der hier für den Dichte-Input größten-
teils verwendeten IDA Diagnostik im Vergleich zu den älteren Diagnostiken (DLP, DPR,
VTA) interpretiert werden. Abbildung 5.6 zeigt die diagnostikspezifischen Datensätze im
Vergleich. Bei beiden stark abweichenden Datenpunkten stand keine IDA Diagnostik zur
Verfügung und es musste deshalb auf DLP- bzw. DPR-Daten zurückgegriﬀen werden. Sie
wurden bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden ebenfalls nicht berücksichtigt. Die auf
die Kalibrierung zurückzuführende systematische Abweichung von Simulation und Expe-
riment ist hier im Vergleich aller betrachteten Kalibrierungssets am geringsten. Nach einer
Korrektur um den entsprechenden Faktor 1m = 10.83 ≈ 1.20 ergibt sich für die Simulatio-
nen mit IDA-Input ausnahmslos eine vergleichsweise präzise Übereinstimmung zwischen
experimenteller und simulierter Neutronenrate.
Set 9 (# 19603 - 20672, 8 simulierte Entladungen): Der Stichprobenumfang ist
hier mit acht simulierten Entladungen deutlich kleiner als bei Set 8 und 10. Allerdings
zeigt sich auch hier deutlich der in den anderen Sets beobachtete lineare Zusammenhang
(Abbildung 5.7). Im Vergleich zu Set 8 ist hier keinerlei systematische Abweichung zwi-
schen DLP und DPR zu erkennen. Es ergibt sich eine Geradensteigung von 0,31. Das heißt
die auf die Kalibrierung zurückzuführende systematische Abweichung zwischen Simulation
und Experiment ist hier im Vergleich aller betrachteten Kalibrierungssets mit Abstand am
größten.
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Abbildung 5.5: Linearer Fit für die simulierten Entladungen aus Set 10: Die orange mar-
kierten Entladungen fanden bei der Bestimmung der Ausgleichsgeraden
keine Berücksichtigung. Bei den restlichen Datenpunkten ist die im Ver-












Abbildung 5.6: Simulierte Entladungen aus Set 10 mit IDA- (links) und DLP/DPR-Input
(rechts) im Vergleich: Der Einfluss des IDA-Inputs auf die Qualität der
TRANSP-Vorhersage ist deutlich zu erkennen. Man beachte den jeweils
diesbezüglich als Kennzahl angegebenen empirischen Korrelationskoeﬃzi-
enten nach Gleichung (4.2).
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y = x
m = 0.31
DLP & DPR 
Abbildung 5.7: Linearer Fit für die simulierten Entladungen aus Set 9.
Set 6 und 7 (# 14049 - 14679 und # 14680 - 15226, 5+2 simulierte Entladun-
gen): Mit lediglich 5 simulierten Entladungen ist der Stichprobenumfang in Set 6 im
Vergleich mit allen anderen Kalibrierungen am geringsten. Doch ergibt sich für diese we-
nigen Datenpunkte ein erstaunlich guter linearer Zusammenhang. Somit konnte trotzdem
eine Ausgleichsgerade bestimmt werden (Abbildung 5.8). Es sei hierbei erwähnt, dass sich
die beiden zu Set 7 gehörigen Datenpunkte in sehr guter Näherung ebenfalls auf dieser
Geraden befinden. Zwei Datenpunkte sind sicherlich nicht repräsentativ genug, um eine
verlässliche Aussage zu treﬀen. Würde sich dieser Zusammenhang allerdings für weite-
re Simulationen aus Set 7 bestätigen, so wäre hier, nach den angeführten Überlegungen
auf Grundlage der verwendeten Simulationsergebnisse, eine zur vorherigen Kalibrierung
konsistente Neukalibrierung gelungen.
Sets 3 - 5 (# 10328 - 14048, 18 simulierte Entladungen): Abbildung 5.9 zeigt die
simulierten Entladungen der älteren Kalibrierungssets. Hier war es aus unterschiedlichen
Gründen nicht möglich, Ausgleichsgeraden zu bestimmen, um so, analog zu den anderen
Sets, auf den Einfluss der jeweiligen Kalibrierung rückzuschließen. Set 5 ist mit lediglich
zwei simulierten Entladungen für die verlässliche Bestimmung einer Ausgleichsgeraden zu
unterrepräsentiert. Die starke Abweichung der beiden Datenpunkte von vergleichbaren
Entladungen anderer Sets lässt allerdings ebenfalls einen starken Einfluss der Kalibrie-
rung vermuten. Die Sets 3 und 4 sind mit 6 bzw. 10 simulierten Entladungen stärker
repräsentiert. Allerdings lässt die starke Streuung der Datenpunkte ebenfalls keine hinrei-
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Abbildung 5.8: Linearer Fit für die simulierten Entladungen der Sets 6 und 7: Diagnosti-





Abbildung 5.9: Simulierte Entladungen der Sets 3 bis 5: Eine hinreichend genaue Bestim-
mung einer Ausgleichsgeraden war hier nicht möglich.
49
5 Einfluss der Kalibrierung auf die gemessene Neutronenrate
chend genaue Bestimmung einer Ausgleichsgeraden zu. Diese deutlich stärkere Streuung
im Vergleich zu späteren Entladungen kann der kontinuierlichen Verbesserung sämtlicher
beteiligter Diagnostiken im Laufe der Zeit zugeschrieben werden.
5.2 Schlussfolgerungen
Aus den aufgeführten Beobachtungen ergeben sich weitreichende Konsequenzen für die
weitere Datenanalyse. Beim Vergleich der ermittelten Geradensteigungen wird der erheb-
liche Einfluss der jeweiligen Kalibrierung auf die gemessene Neutronenrate deutlich. So
ergibt sich beispielsweise zwischen Set 9 und 10 ein Unterschied vom Faktor 2,6. Alle
weiteren das NRATE-Signal betreﬀende Analysen sind deshalb nur innerhalb einer Kali-
brierungsphase sinnvoll. Über den Vergleich der Geradensteigungen ist es nun möglich die
verschiedenen Kalibrierungen zueinander in Relation zu setzen. Dies könnte im Hinblick
auf künftige Kalibrierungen der Diagnostik eine Hilfestellung bieten. In diesem Zusam-
menhang sei aber erwähnt, dass diese Methode lediglich den relativen Vergleich jedoch
keine absolute Bewertung der Kalibrierungen zulässt.
Lässt man die drei stark abweichenden Datenpunkte außer Acht, so weist das Set 10
von allen betrachteten Kalibrierungen die beste Übereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment auf. Darüber hinaus zeigt sich hier auch eine, im Verhältnis zum Stich-
probenumfang, äußerst geringe Streuung der Datenpunkte, was der Qualitätsverbesserung
sämtlicher Diagnostiken mit der Zeit sowie der herausragenden Qualität der hier vornehm-
lich für den Dichte-Input verwendeten IDA Diagnostik zuzuschreiben ist. Die besagten 31
Entladungen aus Set 10 bilden somit sowohl den unter den genannten Gesichtspunkten
verlässlichsten, als auch einen hinreichend repräsentativen Datensatz. Zudem decken sie
für alle für die Analyse relevanten Größen einen ausreichend großen Parameterbereich ab.
Aus den genannten Gründen bilden sie nun im Folgenden bevorzugt die Grundlage für
weitere Analysen.
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6 Analyse der Übereinstimmungsgüte
von Simulation und Experiment
Abbildung 6.1 zeigt die Übereinstimmungsgüte von simulierter und gemessener Neutro-
nenrate, d.h. das Verhältnis von NEUTT zu NRATE, in Abhängigkeit der linienintegrier-




Abbildung 6.1: Linienintegrierte Elektronendichte gegen Übereinstimmungsgüte für Set
10.
Zuge der Analyse der Kalibrierungsphasen deklarierten, orange markierten Entladungen
manifestiert sich qualitativ ein hyperbolischer Zusammenhang der geplotteten Größen.
Für Entladungen mit hoher Dichte ergibt sich eine deutlich bessere Übereinstimmung als
für Entladungen mit niedriger Dichte. Zur Ergründung dieses Sachverhalts werden nun
im Folgenden die Einflüsse auf die Übereinstimmungsgüte anhand zweier Parameterscans
untersucht. Dabei wurden für acht ausgewählte Entladungen der Zeff -Wert bzw. der Dif-
fusionskoeﬃzient der schnellen Ionen variiert.
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6.1 Sensitivitätsstudie bezüglich Zeff
In Kapitel 5 wurde bereits erwähnt, dass alle bisher getätigten Simulationen mit einem
konstanten Zeff -Wert von 1,8 durchgeführt wurden. Dieser Wert wurde nun für die aus-
gewählten Entladungen über den Bereich von 1,5 bis 3,0 in äquidistanten Schritten von









Abbildung 6.2: Zeff -Scan der ausgewählten Entladungen : Lineare Abnahme der simulier-
ten Neutronenrate mit wachsendem Zeff .
Man sieht, dass die Variation des Zeff -Werts von 1,5 auf 3,0 zu einer linearen Abnahme
der simulierten Neutronenrate führt.
In [7] wurde für ASDEX Upgrade H-Mode-Entladungen folgende empirische Formel be-
züglich der Dichteabhängigkeit des Zeff -Werts ermittelt:
Z¯eff =
11.2
n¯e − 0.74 + 1 (6.1)
Der Querbalken kennzeichnet sichtlinienintegrierte Größen. Abbildung 6.3 zeigt den Gra-
phen dieser Funktion. Augenfällig ist sofort die Ähnlichkeit zu der bezüglich Abbildung 6.1
beschriebenen hyperbolischen Abhängigkeit. Aufgrund der Linearität der Zeff -Abhängigkeit
konnte nun der Parameterscan auf einfache Art auf die über die Formel bestimmten Zeff -
Werte extrapoliert werden. In Abbildung 6.4 wird der Eﬀekt dieser Korrektur deutlich.
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Abbildung 6.3: Dichteabhängigkeit von Zeff für H-Mode-Entladungen in ASDEX Upgra-
de. Für die ausgewählten Entladungen wurde so jeweils ein Zeff -Wert
ermittelt.
Bei Verwendung der entsprechenden Zeff -Werte nach Gleichung (6.1) verringert sich die
ursprüngliche Streuung in der Übereinstimmungsgüte mit Werten zwichen 1,0 und 1,7 in
erheblichem Maße nunmehr auf ein Intervall zwischen 0,8 und 1,0.
6.2 Sensitivitätsstudie bezüglich des Diﬀusionskoeﬃzienten
der schnellen Ionen
Vorab ist anzumerken, dass etwaige Eﬀekte der Diﬀusion der schnellen Ionen in sämtlichen
bisher durchgeführten Simulationen nicht berücksichtigt wurden. Der entsprechende Wert
in der Namelist wurde stets auf null gesetzt. Für die ausgewählten Entladungen wurde
nun ausgehend von den grün markierten Punkten in Abbildung 6.4, d.h. bereits mit den
jeweils anhand Gleichung (6.1) bestimmten Zeff -Werten, ein Parameterscan des Diﬀusi-
onskoeﬃzienten der schnellen Ionen durchgeführt. Abbildung 6.5 zeigt die jeweilige weitere
Abnahme der Übereinstimmungsgüte bei Erhöhung des Diﬀusionskoeﬃzienten von 0 auf 2
in äquidistanten Schritten von 0,25. Interessant ist hierbei vor allem die zu Tage tretende
Dichteabhängigkeit bezüglich der Ausprägung der Abnahme. Die relative Abnahme der si-
mulierten Neutronenrate ist bei Erhöhung des Diﬀusionskoeﬃzienten für Entladungen mit
niedrigerer Dichte stärker als für Entladungen höherer Dichte. Eine mögliche Erklärung
hierfür liegt in der Dichteabhängigkeit der Slowing-Down-Zeit. Die Slowing-Down-Zeit be-
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Zeff = 1.8
Zeff = Z¯eff (n¯e)
Abbildung 6.4: Verbesserung der Übereinstimmungsgüte zwischen Simulation und Experi-

















6 · 1019 < ne < 8 · 1019
8 · 1019 < ne < 1 · 1020
4 · 1019 < ne < 6 · 1019
Abbildung 6.5: Parameterscan des Diﬀusionskoeﬃzienten der schnellen Ionen: Stärkere
Abnahme bei Entladungen mit niedrigerer Dichte.
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6.3 Resimulation mit variablen Zeff -Werten
schreibt die mittlere Zeitspanne in der ein schnelles Ion im Plasma durch Stöße mit den
Plasmateilchen auf thermische Geschwindigkeit abgebremst wird. Da es bei geringerer
Plasmadichte vermindert zu Stößen mit den Plasmateilchen kommt, ist die entsprechende
Slowing-Down-Zeit vergleichsweise länger. Über einen Random-Walk-Ansatz ergibt sich
folgende Skalierung des Versatzes der schnellen Ionen mit dem Diﬀusionskoeﬃzienten und
der Slowing-Down-Zeit [11]:
∆x ∝ ￿D · τsd (6.2)
Da sich Temperatur und Dichte des thermischen Hintergrundplasmas vom Zentrum zum
Rand verringern, führt ein größerer Versatz der schnellen Ionen weg vom Plasmazentrum
letztendlich zu weniger Fusionsreaktionen und somit zu einer niedrigeren Neutronenrate.
Bei niedrigerer Dichte hängt also, aufgrund der dadurch höheren Slowing-Down-Zeit, der
Versatz der schnellen Ionen und damit die Neutronenrate umso stärker vom Diﬀusionsko-
eﬃzienten ab, da die schnellen Ionen so über einen längeren Zeitraum diﬀundieren.
6.3 Resimulation mit variablen Zeff-Werten
Aufgrund des überzeugenden Eﬀekts der in Abschnitt 6.1 dargestellten Zeff -Korrektur
wurden sämtliche simulierten Entladungen unter Verwendung des nach Gleichung (6.1)
bestimmten Zeff -Werts erneut simuliert. Im Folgenden werden nun die Veränderungen
bezüglich der in Abschnitt 5.1 behandelten Kalibrierungssets herausgestellt.
Set 8 (# 15227 - 19602, 42 simulierte Entladungen): Abbildung 6.6 zeigt die je-
weiligen Simulationsergebnisse für Zeff = 1.8 und Zeff nach Gleichung (6.1) im Vergleich.
Eine Fokussierung gegenüber den relativ stark gestreuten Datenpunkten der ursprüngli-
chen Simulationen ist sowohl im Plot als auch über den Vergleich der zugehörigen Korrela-
tionskeoﬃzienten deutlich zu erkennen. Ursache hierfür ist mitunter eine Verringerung der
diagnostikspezifischen Unterschiede, was durch eine Annäherung der beiden gepunkteten
Geraden zum Ausdruck kommt. Der Fit der Resimulation ergibt eine Geradensteigung von
0,69. Das bedeutet einen Zuwachs um 0,20 im Vergleich zu den ursprünglichen Simulatio-
nen.
Set 10 (# 20673 - 25890, 34 simulierte Entladungen): Die bereits für Set 8 be-
obachtete Fokussierung tritt hier noch wesentlich stärker zu Tage (Abbildung 6.7). Der
entsprechende Korrelationskoeﬃzient wächst von 0,90 auf nunmehr 0,97. Die Steigung der
Fitgeraden erfährt dabei um 0,23 auf 1,07 einen ähnlichen Zuwachs wie bei Set 8. Sie liegt
damit nun bereits knapp oberhalb der Einheitsgeraden, d.h. die gemessenen Neutronen-
raten aus Set 10 liegen leicht über den neu simulierten Werten.
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y = x
m = 0.49









Abbildung 6.6: Vergleich der linearen Fits aus Set 8 mit Zeff = 1.8 (links) und Zeff nach
Gleichung (6.1) (rechts). Die gepunkteten Geraden beschreiben die dia-
gnostikspezifischen Fits der Entladungen mit DLP-Input (obere Gerade)
und DPR/VTA-Input (untere Gerade).
y = x











IDA & DLP & DPR
rxy = 0.96829284




DLP & DPR 
y = x
m = 0.50
DLP & DPR 
Abbildung 6.8: Vergleich der linearen Fits aus Set 9 mit Zeff = 1.8 (links) und Zeff nach
Gleichung (6.1) (rechts).
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Set 9 (# 19603 - 20672, 8 simulierte Entladungen): Im mit 8 Entladungen deut-
lich schwächer repräsentierten Datensatz aus Set 9 ist die für die im Vorangehenden be-
handelten Kalibrierungssets beobachtete Fokussierung nicht festzustellen (Abbildung 6.8).
Allerdings ist die Aussagekraft dieses Sachverhalts aufgrund des signifikant geringeren
Stichprobenumfangs zu relativieren. Die Steigung der Fitgeraden beläuft sich für die neu-
en Simulationen auf 0,50 und erfährt damit ebenso einen Zuwachs ähnlicher Größenord-
nung. Somit bleibt auch bezüglich der Resimulation die hier auftretende systematische
Abweichung zwischen Simulation und Experiment im Vergleich aller betrachteten Kali-
brierungssets am größten.
Set 6 und 7 (# 14049 - 14679 und # 14680 - 15226, 5+2 simulierte Entla-
dungen): Die Sets 6 und 7 wurden in Kapitel 5 zusammengefasst behandelt, da sich
für beide Datensätze in sehr guter Näherung die gleiche Fitgerade ergab. Aufgrund dieses
Umstandes wurde postuliert, dass hier womöglich eine mit der vorangehenden Kalibrie-
rung konsistente Neukalibrierung erfolgt ist. Auf der Grundlage der Resimulationsdaten













DLP & VTA Set 7
m = 1.18
Abbildung 6.9: Vergleich der linearen Fits aus den Sets 6 und 7 mit Zeff = 1.8 (links)
und Zeff nach Gleichung (6.1) (rechts).
systematische Abweichung zwischen Set 6 und Set 7. Während sich die Steigung bezüglich
der Set-6-Daten im Vergleich zu den ursprünglichen Simulationen nur leicht erhöht, weißt
die neue Fitgerade für Set 7 mit einer Steigung von 1,18 im Vergleich aller Kalibrierungs-
sets den höchsten Wert auf.
Zusammenfassung und Schlussfolgerungen: Abbildung 6.10 zeigt analog zu Ab-
bildung 5.2 einen Überblick über die Entladungen der letzten 5 Kalibrierungssets, dies-
mal allerdings auf der Basis der Resimulationsdaten. Die im Vorangehenden beobach-
tete deutliche Fokussierung der Datenpunkte der beiden aussagekräftigsten Stichproben
bestätigt den in Abschnitt 6.1 beschriebenen positiven Eﬀekt der Zeff -Korrektur nach
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Abbildung 6.10: Resimulierte Entladungen der Sets 6 - 10 mit farblicher Kennzeichnung
des entsprechenden Kalibrierungssets.
Gleichung (6.1) auf die Qualität der TRANSP-Vorhersage. Auf der Basis der vorliegenden
Ergebnisse erscheint es als sinnvoll, diese fortan standardmäßig für TRANSP Simulationen
zu implementieren.
Da die Zuwächse der auf Basis der Resimulationsdaten ermittelten Geradensteigungen für
fast alle Kalibrierungsphasen ähnliche Werte haben, bleibt es in qualitativer Betrachtung
bei den in Kapitel 5 aufgeführten Beobachtungen bezüglich des Einflusses der Kalibrierung
auf die gemessenen Neutronenraten. So unterscheiden sich die beiden aussagekräftigsten
Datensätze immer noch um einen Faktor 1,55 und zwischen Set 9 und Set 7 liegt gar
ein Faktor 2,36. Allerdings befindet sich die aktuelle Kalibrierung (Stand August 2010)
aus Set 10 bereits sehr nahe an den Werten der Resimulation. In Tabelle 6.1 sind nun
nochmals sämtliche Kalibrierungsphasen seit dem Aufbau der Diagnostik mit den Ver-
merken zur jeweiligen Kalibrierung sowie den jeweiligen im Vorangehenden bestimmten
Geradensteigungen zusammengefasst.
In der Tabelle bezeichnet m1,8 die Steigung bezüglich der ursprünglichen Simulationen
und mZ die Steigung bezüglich der Resimulation. Aufgrund des immer noch erheblichen
Einflusses der Kalibrierung wurde die bestehende Signalauswahl auf der Grundlage der Re-
simulationsdaten um die beiden Signale NRATE_CORR und RATIO_CORR erweitert.
Diese sind wie folgt definiert:
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RATIO_CORR := NEUTTNRATE_CORR = mZ · RATIO (6.4)
Die korrigierten Signale sind nun auf der Basis des dargestellten Abgleichs zwischen Si-
mulation und Experiment um den Kalibrierungseinfluss bereinigt und somit auch für eine
mehrere Kalibrierungsphasen umfassende Analyse verwendbar. Abbildung 6.11 zeigt nun
abschließend die Übereinstimmung zwischen Simulation und Experiment für die 26 simu-
lierten Entladungen mit IDA-Dichte-Input nach Anwendung der beiden dargelegten Kor-




Abbildung 6.11: Übereinstimmung von Simulation und Experiment für Entladungen mit
IDA-Input nach Anwendung der Korrekturen.
eine ausnahmslos gute Übereinstimmung, deren herausragende Qualität sich im entspre-
chenden Korrelationskoeﬃzienten von 0,992791 manifestiert. Solch präzise Vorhersagen
könnten bei künftigen Kalibrierungskampagnen der Neutronendiagnostik als verlässlicher
Referenzwert dienen, um fortan Sensitivitätsunterschiede der Diagnostik auch über längere
Zeiträume hinweg zu vermeiden.
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7 Abhängigkeit der Neutronenrate von
diversen Plasmaparametern
7.1 Abhängigkeit von der Plasmaenergie
In [12] wurde bereits für alle ASDEX Upgrade Entladungen der Nummern 11478 bis 15539
die WMHD-Abhängigkeit der Neutronenrate untersucht. Qualitativ zeigt sich für die hier
untersuchten Schüsse ein ähnliches Bild (Abbildung 7.1). Allerdings findet der beschrie-
4 · 1019 < ne < 6 · 1019
6 · 1019 < ne < 8 · 1019
8 · 1019 < ne
ne < 4 · 1019
Abbildung 7.1: Gemessene Neutronenrate (nicht korrigiert) gegen die Plasmaenergie für
alle Schüsse der Datenbank. Die farbliche Kennzeichung bezieht sich auf
eine Einteilung in unterschiedliche Dichteklassen analog zu [12].
bene Kalibrierungseinfluss hier, sowie in der damaligen Arbeit, keine Berücksichtigung.
Abbildung 7.2 zeigt im Vergleich den analogen Plot der korrigierten Neutronenrate. Man
erkennt eine deutliche Fokussierung gegenüber der relativ diﬀusen Punktewolke in Abbil-
dung 7.1. Die in [12] beschriebene grob lineare Skalierung mit WMHD bestätigt sich hier.
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4 · 1019 < ne < 6 · 1019
6 · 1019 < ne < 8 · 1019
8 · 1019 < ne
ne < 4 · 1019
Abbildung 7.2: Plot analog zu Abbildung 7.2, nun allerdings mit korrigierter
Neutronenrate.
Allerdings ist die in [12] beobachtete Dichte-Abhängigkeit bei konstantem WMHD nicht
zu erkennen. Es ist anzunehmen, dass eine solche Abhängigkeit zu stark durch andere Pa-
rameter, die einen ähnlich starken Einfluss auf die Neutronenrate haben (beispielsweise die
Heizleistung der NBI), überlagert wird, um hier zu Tage zu treten. Da, wie bereits erwähnt,
der Kalibrierungseinfluss in [12] keine Berücksichtigung fand, könnte die dort scheinbar zu
erkennende Dichteabhängigkeit auch auf der Tatsache beruhen, dass die Entladungen ei-
ner bestimmten Kampagne vornehmlich auch in einem bestimmten Dichtebereich gefahren
wurden.
Die vertikale Streuung der Datenpunkte verringert sich nochmals erheblich bei Beschrän-
kung des Datensatzes auf die Entladungen aus Set 10. Abbildung 7.3 zeigt den entsprechen-
den Plot, diesmal allerdings mit farblicher Kennzeichung der jeweiligen NBI-Heizleistung.
Für konstantes WMHD ist eine klare Abgrenzung der verschiedenen PNBI-Wertebereiche
zu sehen. Im äquivalenten Plot mit Unterteilung in Dichteklassen wurden derartige Struk-
turen wiederum nicht gefunden, was somit tatsächlich auf einen stärkeren Einfluss der
NBI-Heizleistung im Vergleich zur Dichte hinweist. Gegenüber Abbildung 7.2 bringt die
verminderte vertikale Streuung einen leicht stärkeren, als den dort zunächst beobachteten,
linearen Anstieg zum Vorschein. Ein qualitativ überzeugender Fit basierend auf den im
vorangehenden Kapitel aufgeführten Regressionsansatz (4.1) ergibt folgende Skalierung
der Neutronenrate mit WMHD:
S ∝W 1,92MHD (7.1)
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{PNBI = 5,0 MW7,5 MW10,0 MW
12,0 MW
Abbildung 7.3: Korrigierte Neutronenrate gegen WMHD für Entladungen aus Set 10. Die
farbliche Kennzeichnung bezieht sich auf die Leistung der NBI.
7.2 Regressionsanalyse
Für eine diﬀerenziertere Analyse wurde für den Datensatz der Set10-Entladungen in
TRPLOT eine mehrdimensionale Powerregression nach (4.1) berechnet. Die verwendeten
Variablen sollten dafür möglichst untereinander die Bedingung der stochastischen Unab-
hängigkeit erfüllen. Ein gebräuchliches Kriterium dafür ist der entsprechende Korrelati-
onskoeﬃzient, der den Wert 0,4 nicht überschreiten sollte.
Die Plasmaenergie lässt sich qualitativ als Produkt von Energie-Einschlussgüte und Heiz-
leistung auﬀassen. Die Heizung der betrachteten Entladungen besteht in erster Linie aus
der ohmschen Heizung durch den Plasmastrom und der NBI. In Abbildung 7.4 wird bereits
ohne die Berücksichtigung des Plasmastroms die annäherungsweise lineare Abhängigkeit
der Neutronenrate von H98 bei konstant gehaltener NBI-Leistung deutlich. Die Geraden-
steigung wächst dabei erwartungsgemäß mit steigender NBI-Leistung. Von allen sinnvol-
len Kombinationen lieferte die Regression über die drei Variablen NBI-Leistung, H-Faktor
und Plasmastrom das eindeutig beste Ergebnis. Abbildung 7.5 zeigt einen Screenshot zur
Qualitätskontrolle des Regressionsfits. Hier ist der natürliche Logarithmus des vorgege-
benen Y-Wertes gegen den natürlichen Logarithmus des errechneten Y-Wertes geplottet.
Die eingezeichnete Gerade kennzeichnet die Gleichheit beider Größen. Der Plot zeigt ver-
gleichsweise geringe Abstände der Datenpunkte zur Geraden, was die hohe Qualität des
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{PNBI = 5,0 MW7,5 MW10,0 MW
12,0 MW
Abbildung 7.4: Lineare Abhängigkeit der Neutronenrate von H98 für verschiedene NBI-
Leistungen
Fits herausstellt.
Die Ergebnisse der Berechnung der entsprechenden Korrelationskoeﬃzienten nach Glei-
chung (4.2) sind in Tabelle 7.1 aufgeführt. Die relevanten Werte sind typografisch her-
NRATE_CORR PNBI H98 PLCURRENT
NRATE_CORR 1 0,91 0,27 0,36
PNBI 0,91 1 -0,08 0,41
H98 0,27 -0,08 1 -0,18
PLCURRENT 0,36 0,41 -0,18 1
Tabelle 7.1: Korrelationsmatrix der Regressionsanalyse
vorgehoben. Die außerordentlich niedrigen Werte zwischen H98 und PNBI sowie H98
und PLCURRENT betonen deren statistische Unabhängigkeit. Lediglich der Wert zwi-
schen PNBI und PLCURRENT übersteigt geringfügig den Richtwert von 0,4. Nach der
beschriebenen Regressionsanalyse skaliert die Neutronenrate wie folgt mit den entspre-
chenden Plasmaparametern:
S ∝ P 1,48NBI ·H1,4198 · I0,67Plasma (7.2)
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Abbildung 7.5: Screenshot des Kontrollfensters in PARAMPLOT zur Überprüfung der
Qualität des Regressionsfits
Die folgenden Überlegungen dienen nun zur Evaluierung dieses Ergebnisses. Unter der
Annahme, dass der Beam-Target-Anteil der Neutronenrate dominiert, skaliert diese nach
Gleichung (3.3) wie folgt:
S ∝ T 3/2 · PNBI (7.3)







Die Plasmaenergie W ist wiederum proportional zum Produkt aus Heizleistung und Ener-
gieeinschlusszeit. Für H-Mode-Entladungen skaliert diese nach dem in [9] aufgeführten
Scaling-Law wie:
τE ∝ I0,93Plasma · P−0,69NBI · n0,41 ·H98 (7.5)





I0,93Plasma · P 0,31NBI · n0,41 ·H98
￿1,5 ≈ P 1,47NBI ·H1,598 · I1,40Plasma · n−0,89 (7.6)
In Abbildung 7.6 ist für die betreﬀenden Entladungen die linienintegrierte Elektronendich-
te gegen den Plasmastrom aufgetragen. Sowohl der Plot selbst als auch der entsprechende
Korrelationskoeﬃzient von 0,818964 geben zu erkennen, dass die genannten Parameter für
den behandelten Datensatz das für eine aussagekräftige Skalierung geforderte Unabhän-
gigkeitskriterium nicht erfüllen. Vielmehr gilt in guter Näherung n ∝ IPlasma und somit:
S ∝ P 1,47NBI ·H1,598 · I0,51Plasma (7.7)
Der Vergleich mit Gleichung (7.2) liefert eine erstaunlich gute Übereinstimmung zwischen
der auf Basis der Set-10-Entladungen durchgeführten Regressionsanalyse und der aus Glei-
chung (3.3) in Kombination mit dem ITER-Scaling-Law abgeleiteten Skalierung. Dies darf
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als rückwirkende Bekräftigung sämtlicher bisher dargelegter Überlegungen betrachtet wer-
den.
rxy = 0.818964
Abbildung 7.6: Plot der linienintegrierten Elektronendichte gegen den Plasmastrom für
den relevanten Datensatz aus Set 10: Eine Korrelation ist deutlich zu
erkennen.
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Abbildung 8.1: Beitrag der drei verschiedenen Typen der Neutronenentstehung zur gesam-
ten Neutronenrate in Abhängigkeit der Ionentemperatur.
Aufgrund der besonders überzeugenden Übereinstimmung zwischen Simulation und Ex-
periment kann mit Hilfe der entsprechenden TRANSP Ergebnisse auf der Grundlage des
in Abbildung 6.11 dargestellten Datensatzes der Simulationen mit IDA-Input und Zeff -
Korrektur eine relativ verlässliche Aussage über die jeweiligen Anteile der Neutronenent-
stehung getroﬀen werden. Abbildung 8.1 zeigt deren Abhängigkeit von der Ionentempe-
ratur. Über den gesamten abgedeckten Temperaturbereich von 2 bis 6 keV oﬀenbart sich
ein linearer Abfall des Beam-Target-Anteils hin zu hohen Temperaturen. Dieser speist
sich etwa zu gleichen Anteilen aus den linearen Anstiegen des Beam-Beam-Anteils und
des thermischen Beitrags. Dabei liegt der Beam-Beam-Anteil stets leicht über dem ther-
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mischen Anteil. Nach Gleichung (3.2) - (3.4) skaliert die thermische Neutronenrate für
die hier auftretenden Temperaturen mit T>2,7, die Beam-Beam-Rate mit T 9/4 und die
Beam-Target-Rate lediglich mit T 3/2. Die Beobachtung bezüglich des anteiligen Verlustes
der Beam-Target-Rate bei gleichzeitigem anteiligen Anwachsen der Konkurrenzprozesse
mit steigender Temperatur ist somit im Einklang mit den angeführten Skalierungen.
Die beiden Entladungen mit den größten Ionentemperaturen weisen hinsichtlich ihres
thermischen Beitrags und ihres Beam-Beam-Anteils eine wesentliche Abweichung zu den
restlichen Datenpunkten auf. Dies erklärt sich über ihre signifikant niedrigere Dichte
(≈ 5 ·1019/m3) im Vergleich zu den restlichen Entladungen (≈ 8 ·1019/m3). Da die Deute-
riumdichte in die thermische Neutronenrate quadratisch, in die Beam-Target-Rate linear
und in die Beam-Beam-Rate überhaupt nicht eingeht, gewinnt bei niedrigerer Dichte der
Beam-Beam-Anteil auf Kosten des thermischen Beitrags.
Zusammenfassend variiert im vorliegenden Datensatz der Beam-Target-Anteil zwischen
0,9 und 0,7, der Beam-Beam-Anteil zwischen 0,05 und 0,25 und der thermische Beitrag
zwischen 0,03 und 0,1.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Vergleich von Messung und Simulation der
Neutronenrate am Fusionsexperiment ASDEX Upgrade. Durch umfassende Simulationen
mit TRANSP für einen hinreichend repräsentativen Datensatz von mehr als 100 Entla-
dungen konnten mit Hilfe der auf die speziellen Anforderungen ausgelegten Analysetools
einige tiefergehende neue Erkenntnisse über Zusammenhänge bezüglich der Neutronenrate
gewonnen werden. So wurde ein signifikanter Einfluss der unterschiedlichen Kalibrierun-
gen auf die jeweils gemessenen Neutronenraten herausgestellt. In der detaillierten Analyse
der einzelnen Kalibrierungssets wurden darüber hinaus die spezifischen Unterschiede hin-
sichtlich der Qualität der verschiedenen, für den Dichteprofil-Input der Simulationen ver-
wendeten, Diagnostiken deutlich. Auf Basis der um den Kalibrierungseinfluss bereinigten
Daten ergab sich schließlich eine klare Dichteabhängigkeit der Übereinstimmungsgüte von
Simulation und Experiment. Über einen weiteren Korrekturansatz, in dem der in den Simu-
lationen bisher stets konstant gesetzte Zeff -Wert durch einen über eine empirische Formel
bestimmten dichteabhängigen Zeff -Wert ersetzt wurde, konnte eine erhebliche qualitati-
ve Verbesserung der TRANSP-Vorhersage erzielt werden. Ausgehend von dem, unter den
genannten Gesichtspunkten, verlässlichsten Datensatz wurde die Abhängigkeit der gemes-
senen Neutronenrate von unterschiedlichen Plasmaparametern eingehender untersucht. Im
Zuge einer mehrdimensionalen Regressionsanalyse wurde eine, im Abgleich mit bereits in
der Fusionsforschung etablierten Skalierungen als glaubwürdig erscheinende, Skalierung
der Neutronenrate mit NBI-Leistung, Plasmastrom und H-Faktor ermittelt. Abschließend
konnten auf der Grundlage der qualitativ überzeugendsten TRANSP-Simulationen ver-
lässliche Aussagen bezüglich der Zusammensetzung der Neutronenrate aus Beam-Beam-,
Beam-Target und thermischem Anteil getroﬀen werden.
Hinsichtlich zukünftiger weiterführender Analysen wäre eine Verbesserung der Konsistenz
zwischen den einzelnen Kalibrierungen der Neutronendiagnostik wünschenswert. Dafür
könnte die in dieser Arbeit aufgezeigte Methodik des Vergleichs zwischen verschiedenen
Kalibrierungssets anhand von TRANSP-Simulationen eine Hilfestellung bieten. Die über-
zeugende Qualität der TRANSP-Vorhersage bezüglich der Simulationen mit IDA-Input in
Verbindung mit den ausgearbeiteten Korrekturen oﬀenbart das Potential des TRANSP-
Vergleichs als Referenz für zukünftige Kalibrierungen der Neutronendiagnostik. Darüber
hinaus könnte diesbezüglich die Qualität der Simulationen durch die zusätzliche Verwen-
dung von IDA-Profilen für den Te-Input und den Zeff -Input weiter gesteigert werden. Bei
konsequenter paralleler Optimierung von Simulation und Diagnostik wäre es mittelfristig
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